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1 Johdanto 
 
Ruoankulutuksessa on havaittavissa maailmanlaajuinen suuntaus eläintuotteiden, kuten 
lihan ja maidon, kysynnän kasvussa niiden korvatessa aikaisemmin viljoihin ja muihin 
kasviperäisiin ruoka-aineisiin perustuvaa ruokavaliota. Tätä trendiä edistävät erityisesti 
väestönkasvu ja kulutustason nousu Afrikassa ja Aasiassa yhdistettynä länsimaiden jo 
valmiiksi korkeaan elintasoon ja kuluttajien vaatimuksiin (Godfray ym. 2010, Makkar 
2012). Luonnonympäristöjen raivaaminen viljelymaaksi etenkin trooppisilla alueilla, 
kalakantojen ehtyminen ja makean veden rajallisuus ovat ajankohtaisia ongelmia koti-
eläinten valkuaisrehujen tuotannossa. Resurssien rajallisuus vaatii toimintatapojen ja 
raaka-aineiden hyväksikäytön tehostamista (Godfray ym. 2010, Gill 2012, Makkar 
2012). 
Mikrolevien erinomaiset ravitsemukselliset ominaisuudet ja vaatimattomat kasvatusolo-
suhteet viljelykasveihin verrattuna ovat lisänneet kiinnostusta niiden käyttöön useilla 
kotieläinravitsemuksen aloilla (Belay 2013). Mikrolevälajien monimuotoisuus ja omi-
naisuuksien vaihtelu on erittäin suurta, mutta pääasiassa niiden kuivapainossa on run-
saasti muun muassa valkuaista, rasvahappoja, vitamiineja ja kivennäisaineita (Quigley 
ym. 2009, Becker 2013). Tämä mahdollistaa lukuisat sovellukset, joissa mikroleviä 
voidaan hyödyntää korvaamaan ekologisesti kestämättömiä raaka-aineita, kuten esimer-
kiksi soijaa (Glycine max) ja maissia (Zea mays) rehu- ja bioenergiantuotannossa (Lum 
ym. 2013, Costa ym. 2016). 
Soijan käyttö kotieläinten rehuissa perustuu sen suureen valkuaispitoisuuteen ja tasapai-
noiseen aminohappokoostumukseen eläinten tarpeeseen nähden. Beckerin (2007) mu-
kaan mikrolevien aminohappokoostumus on samankaltainen kuin soijan, ja märehtijät 
pystyvät pötsimikrobiston avulla sulattamaan mikrolevien rakenteita ja saamaan ravin-
toaineet käyttöönsä yksimahaisia paremmin (Skrede ym. 2011, Becker 2013). Uusia 
valkuaisrehuvaihtoehtoja etsitään jatkuvasti, sillä esimerkiksi Suomessa ja muualla Eu-
roopassa kotieläintuotanto on vahvasti riippuvaista tuontisoijasta (Peltonen-Sainio ym. 
2013, Kaukovirta-Norja ym. 2015). Alhainen valkuaisrehujen omavaraisuus lisää talou-
dellista riskiä markkinahintojen ja saatavuuden heilahteluiden mukaan, ja suuret tuon-
timäärät epätasapainottavat ravinteiden maailmanlaajuista kiertoa (Gill 2012). Kotimai-
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set valkuaisrehut, kuten rypsi, härkäpapu ja herne, eivät pysty tällä hetkellä kilpaile-
maan soijan kanssa sadon epävarmuuden, pienen tuotantopinta-alan sekä pienemmän 
valkuaispitoisuuden ja yksimahaisten kohdalla epätasapainoisemman aminohappokoos-
tumuksen takia (Peltonen-Sainio ym. 2013, Luke 2016). Lisäksi härkäpapu sisältää hait-
ta-aineita, jotka rajoittavat sen käyttöä yksimahaisten ruokinnassa (Puhakka ym. 2012, 
Koivunen 2016). 
Mikrolevät ovat maataloudessa potentiaalisia raaka-aineita monesta näkökulmasta. Re-
hukasvien tuotantoon verrattuna mikrolevät kasvavat vaatimattomissa olosuhteissa ja 
kuluttavat melko vähän resursseja, eivätkä ne kilpaile ruoantuotannon kanssa peltopin-
ta-alasta (Kuhad ym. 1997, Ma ym. 2016). Yksisoluiset mikrolevät lisääntyvät nopeasti 
tuottaen tehokkaasti biomassaa (Dismukes ym. 2008, Ma ym. 2016). Viimeaikaisten 
tutkimusten perusteella mikrolevissä on paljon vielä hyödyntämätöntä potentiaalia esi-
merkiksi rehualalla. Perinteisesti trooppisissa maissa kasvatettujen mikrolevien tuotan-
toa pystytään soveltamaan teknologian avulla myös Suomeen ja Eurooppaan, ja kiinnos-
tus mikroleviä kohtaan on lisääntynyt, vaikka suurin askel pienimuotoisesta levänkasva-
tuksesta kaupalliseen mittakaavaan on vielä edessä (Lunkka-Hytönen ym. 2016). 
Mikrolevien heikkoutena lypsylehmien ruokinnassa voi olla huonompi maittavuus mui-
hin rehuaineisiin verrattuna, minkä oletetaan johtuvan mikrolevien sisältämistä tyydyt-
tymättömistä rasvahapoista (Franklin ym. 1999, Boeckaert ym. 2008, Moate ym. 2013). 
Tarsian (2016) mukaan syönti sekä maito- ja valkuaistuotos vähenivät, kun Spirulina 
platensis-mikrolevän valkuainen korvasi puolet seosrehun rypsirouheen valkuaisesta. 
Ylisen (2015) kokeessa Spirulina platensiksen ja Chlorella vulgariksen seos korvasi 
väkirehussa puolet tai koko osuuden rypsirouheen valkuaisesta ilman vaikutusta syön-
tiin tai maitotuotokseen. Rypsi on suomalaisessa nurmisäilörehuun ja viljaan perustu-
vassa lypsylehmien ruokinnassa yleisempi ja paremmin ravintoaineiden tarvetta täyden-
tävä valkuaisrehu kuin soija (Huhtanen ym. 2011), joten mikrolevät pystyvät todennä-
köisesti korvaamaan soijaa lehmien valkuaisrehuna paremmin kuin Ylisen (2015) ja 
Tarsian (2016) tutkimuksissa rypsiä.  
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2 Mikrolevät rehukäytössä 
 
Mikrolevät ovat yksisoluisia yhteyttäviä organismeja. Vaikka mikrolevät tuottavat ener-
giaa auringonvalosta ja muista lähtöaineista fotosynteesin kautta, ne muistuttavat raken-
teeltaan enemmän bakteereja kuin kasveja. Mikrolevät ovat hyvin monimuotoinen ryh-
mä ja ne ovat levittäytyneet äärimmäisiinkin olosuhteisiin maapallolle (Singh ja Saxena 
2015). Mikroleviä esiintyy muun muassa sekä suolaisessa että makeassa vedessä, maa-
perässä, kuumissa lähteissä ja symbioosissa muiden eliöiden kanssa (Singh ja Saxena 
2015). Ekologisesti mikrolevät ovat merkitykseltään lähes korvaamattomia, sillä tuotta-
jina ne muodostavat kasvien kanssa perustan ravintoketjuille ja ylläpitävät ekosysteemi-
en tasapainoa kierrättämällä ravinteita epäorgaanisista yhdisteistä eliöille hyödylliseen 
muotoon ja hillitsevät olosuhteiden muutoksia (Barsanti ja Gualtieri 2006). 
Mikrolevien tuotannon kannalta tärkeimpiä luokkia ovat viherlevät (Chlorophyceae) 
sekä ruskeisiin leviin kuuluvat kultalevät (Chrysophyceae) ja piilevät (Bacillariophy-
ceae). Näiden lisäksi syanobakteerit eli sinilevät (Cyanophyceae) ovat merkittäviä or-
ganismeja, ja ne luokitellaan bakteerimaisista ominaisuuksistaan huolimatta mikrolevik-
si (Venkatesan ym. 2015). Makro- ja mikroleviä on jo pitkään käytetty ruoka-aineena 
(Yuan 2008, Becker 2013). Leväravintoa hyödynnetään etenkin levien luontaisilla esiin-
tymisalueilla Aasiassa, Afrikassa ja Etelä-Amerikassa, jossa ne ovat osa kulttuuri- ja 
ruokaperinnettä. 
Yhteyttämisen lähtöaineena mikrolevät käyttävät pääasiassa hiilidioksidia ja muita ra-
vinnemolekyyleihin tarvittavia rakennusaineita, kuten typpeä valkuaisaineisiin (Ander-
sen 2013). Mikrolevät varastoivat energian kasvien sokerintuotannosta poiketen lähinnä 
valkuaisaineina ja lipideinä (Andersen 2013, Lee ym. 2013, Costa ym. 2016). Mikrole-
vät keräävät lipidejä solun sisään öljypisaroina, ja valkuaisaineet sijaitsevat pääasiassa 
soluseinämän rakenteissa (Andersen 2013). Yksisoluisten eliöiden tapaan mikrolevät 
lisääntyvät suvuttomasti jakaantumalla (Barsanti ja Gualtieri 2006, Habib ym. 2008). 
Kasvisoluihin verrattuna mikrolevissä on enemmän sulavaa ravintomateriaalia. Mikro-
levien metabolia mukautuu herkästi ympäristön olosuhteisiin (muun muassa valoisuus, 
lämpötila, suolaisuus ja kasvuston tiheys) ja ravinnetilanteeseen, joten mikrolevien 
koostumusta pystytään säätelemään kasvatusolosuhteita muuttamalla (Hu 2013). 
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Taloudellisesti tärkeimpiä ja suuressa mittakaavassa tuotettuja mikroleviä ovat muun 
muassa viherlevät Chlorella vulgaris, Haematococcus pluvialis, Dunaliella salina ja 
syanobakteeri Spirulina maxima (Becker 2013). Viime vuosikymmeninä mikrolevien 
hyödyntäminen on yleistynyt voimakkaasti monilla tuotantoaloilla. Kuivatun mikrole-
vän ravinteikkuus ja terveyttä edistävät ominaisuudet, kuten immuunipuolustuksen vah-
vistaminen ja syövän ehkäisy, lisäävät mielenkiintoa ja kysyntää ihmisravitsemuksessa, 
ja esimerkiksi Chlorella- ja Spirulina-ravintolisiä on mahdollista ostaa jauheena, kapse-
leina ja tabletteina (Belay 2013, Kovač ym. 2013, Liu ja Hu 2013). 
Eläinten rehuissa mikroleviä on käytetty pääasiassa vesiviljelyssä kalojen ja simpukoi-
den sekä pienimuotoisesti kanojen ruokinnassa (Belay 2013, Liu ja Hu 2013) ja vasta 
viime vuosina tutkimustasolla muiden suurempien kotieläinten ruokinnassa (Spolaore 
ym. 2006). Märehtijöiden suhteen tutkimus on ollut vielä hyvin vähäistä (Becker 2013). 
Ravitsemuksellisen käytön lisäksi mikrolevät tarjoavat potentiaalisia sovellusmahdolli-
suuksia esimerkiksi biopolttoaineiden tuotannossa, jätevesien puhdistamisessa ja lääke-
tieteessä (Dismukes ym. 2008, Habib ym. 2008, Liu ja Hu 2013, Venkatesan ym. 2015, 
Ma ym. 2016). Tässä tutkimuksessa koerehuiksi valittiin Spirulina platensis, Chlorella 
vulgaris ja Nannochloropsis gaditana (tästä eteenpäin Spirulina, Chlorella ja Nannoch-
loropsis, vastaavasti), jotka ovat melko tunnettuja mikroleviä ja kaupallisessa tuotan-
nossa, mutta joiden käyttöä lypsylehmien ruokinnassa ei ole juuri tutkittu. 
Perinteisiin märehtijöiden valkuaisrehuihin, kuten soijaan ja rypsiin verrattuna mikrole-
vien rehukäytössä on monia tuotannollisia ja ravitsemuksellisia etuja. Valkuaisrehuna 
käytettäviin kasveihin verrattuna mikrolevät tuottavat suhteessa kasvatuspinta-alaan 
enemmän valkuaisaineita ja muita hyödyllisiä ravintoaineita, jotka ovat eläimille hyvin 
sulavassa käyttökelpoisessa muodossa ja vastaavat koostumukseltaan hyvin eläinten 
ravintoaineiden tarvetta (Kuhad ym. 1997, Becker 2007). Mikrolevien tuotannossa ei 
ole samanlaisia ongelmia kuin kasvinviljelyssä ja kalastuksessa, joiden kohdalla esi-
merkiksi sääolosuhteiden vaikutus, kilpailu ihmisravinnoksi tarkoitetun ruoantuotannon 
kanssa ja viljelykelpoisen maa-alan saatavuus ovat merkittäviä ongelmia (Kuhad ym. 
1997). 
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2.1 Spirulina 
 
Spirulina kuuluu syanobakteereihin eli sinileviin (Barsanti ja Gualtieri 2006, Venkate-
san ym. 2015). Spirulina-suvusta kaupallisesti tärkeimmät lajit ovat Spirulina platensis 
ja Spirulina maxima (Belay 2013). Spirulina on rakenteeltaan haarautumaton, kiertynyt 
sauva, jossa yksittäiset leväsolut ovat kiinnittyneet toisiinsa peräkkäin (Andersen 2013, 
Belay 2013). Soluseinän neljä kerrosta ovat muodostuneet selluloosan sijaan bakteereil-
le tyypillisestä peptidoglykaanista, jonka aminohapot lisäävät Spirulinan valkuaispitoi-
suutta (Andersen 2013, Belay 2013). 
Kasvatusympäristön vaikutuksen takia mikrolevien yleispäteviä, tarkkoja ravintoainepi-
toisuuksia on vaikea määrittää. Spirulina platensis-laji sisältää kirjallisuuden perusteella 
460-630 g/kg ka valkuaista, 40-90 g/kg ka lipidejä ja 80-140 g/kg ka hiilihydraatteja 
(Becker 2007). 
 
2.2 Chlorella 
 
Chlorella on yksisoluinen viherlevä, joka luokitellaan varsinaisten viherlevien pääjak-
soon (Barsanti ja Gualtieri 2006, Liu ja Hu 2013). Chlorellaa kasvaa sekä makeassa että 
suolaisessa vedessä ja maalla. Soluseinä on jäykkä ja tukeva, tosin sen koostumus voi 
vaihdella lajin sisällä olosuhteista riippuen (Becker 2013, Liu ja Hu 2013). Märehtijöi-
den pötsimikrobit saavat sulatettua ja hyödynnettyä leväsolun ravintoaineita yksima-
haisten ruoansulatusentsyymejä paremmin (Becker 2013). 
Valkuaisaineita voi olla optimaalisessa tilanteessa jopa 70 % levän kuivapainosta, mutta 
ympäristön stressin alaisena Chlorella varastoi solun sisälle tärkkelystä ja öljyjä (An-
dersen 2013, Becker 2013), jolloin lipidien osuus kuivapainosta voi olla 50 % (Liu ja 
Hu 2013). Suotuisissa olosuhteissa kasvavan Chlorellan kuivapainosta noin 60 % on 
valkuaisaineita, 10-15 % hiilihydraatteja ja 12-15 % lipidejä (Liu ja Hu 2013). Näiden 
lisäksi kuivatussa levässä esiintyy pieniä määriä esimerkiksi kivennäisaineita ja pig-
menttejä. 
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2.3 Nannochloropsis 
 
Nannochloropsis on yksisoluinen mikrolevä, joka kuuluu laajaan ruskeiden levien pää-
jaksoon (Barsanti ja Gualtieri 2006, Andersen 2013, Ma ym. 2016). Sukuun kuuluu 
sekä makeassa vedessä että merivedessä kasvavia lajeja (Freire ym. 2016). Nannochlo-
ropsis-suvun levien soluseinämä on Chlorellan tapaan jäykkä ja kestävä (Borowitzka 
2013), joten solunsisäisten ravintoaineiden hyödyntäminen edellyttää solun rikkomista. 
Toisaalta Nannochloropsis sietää melko hyvin käsittelyä esimerkiksi levämassan kasva-
tusvaiheessa ja rehunvalmistuksessa. 
Nannochloropsis pystyy varastoimaan sisäänsä erityisesti eikosapentaeenihappoa eli 
EPA:ta (Rebolloso-Fuentes ym. 2001, Andersen 2013, Freire ym. 2016, Ma ym. 2016). 
Nannochloropsista käytetään rehuissa esimerkiksi eläintuotteiden rasvahappokoostu-
muksen muokkaamisessa (Bruneel ym. 2013). Lipidien kertymistä leväsoluihin pysty-
tään edistämään muuttamalla kasvatusolosuhteita, kuten hidastamalla levän kasvua vä-
hentämällä valaistusta (Rebolloso-Fuentes ym. 2001, Ma ym. 2016). Matos ym. (2016) 
määrittivät tutkimuksessaan Nannochloropsiksen kahden lajin (N. gaditana ja N. ocula-
ta) koostumuksen, jossa kuiva-aineesta 41-42 % oli valkuaisaineita, 8-16 % lipidejä ja 
16-19 % hiilihydraatteja. 
 
2.4 Mikrolevien ravintoainekoostumus 
 
Mikrolevien sisältämistä orgaanisista perusmolekyyleistä enin osa on yleensä valkuais-
aineita, sitten lipidejä ja vähiten hiilihydraatteja (Becker 2013). Aminohappokoostu-
mukseltaan mikrolevät vastaavat eläinten tarvetta lähes soijavalkuaisen kaltaisesti, mut-
ta optimaalisiin eläinperäisiin valkuaistuotteisiin, kuten kananmunaan verrattuna mikro-
levissä on vähemmän esimerkiksi metioniinia ja kysteiiniä (Habib ym. 2008, Becker 
2013). Lysiiniä on useissa mikrolevissä jopa enemmän kuin kananmunassa tai soijassa, 
mutta käyttökelpoisen lysiinin määrä voi vähentyä merkittävästi rehujen lämpökäsitte-
lyn seurauksena (Becker 2013). Nurmisäilörehuun ja viljaan perustuvassa lypsylehmien 
ruokinnassa tuotantoa rajoittaa yleensä välttämättömistä aminohapoista ensimmäisenä 
histidiini (Kim ym. 1999, Vanhatalo ym. 1999), ja sen määrä on mikrolevissä yleensä 
hieman kananmunaa ja soijaa pienempi (Becker 2013). Välttämättömät aminohapot on 
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saatava elimistöön rehun mukana, joten puutteellinen dieetti rajoittaa valkuaissynteesiä 
ja tuottavuutta. Nuorissa leväsoluissa on suhteellisesti enemmän valkuaisaineita, koska 
vanhemmat solut varastoivat sisäänsä herkemmin lipidejä (Andersen 2013). Mikrolevi-
en laskennallisesta raakavalkuaispitoisuudesta noin 10 % on ei-valkuaistyppeä, jota 
useimpien eläinten on vaikea hyödyntää (Becker 2013, Lum ym. 2013). Meressä kasva-
vissa kasveissa ja eliöissä on runsaasti pitkäketjuisia, monityydyttymättömiä PUFA-
rasvahappoja, joita elimistö ei pysty itse syntetisoimaan, joten mikrolevät ovat myös 
rasvahappoprofiililtaan erinomaisia ravinnonlähteitä. Mikrolevien hiilihydraatit eivät 
ole kovin merkityksellisiä ruokinnallisesta näkökulmasta, mutta levärehun puhdistami-
sen kokonaan hiilihydraateista epäillään olevan haitaksi ruoansulatuksen normaalille 
toiminnalle (Becker 2013). 
Mikrolevissä voi esiintyä luontaisia myrkkyjä ja merestä eliöihin kertyviä raskasmetal-
leja (Becker 2013), jotka ovat suurina määrinä haitallisia tuotantoeläimille. Myös ylei-
simmin käytetyissä mikrolevälajeissa esiintyy myrkyllisiä yhdisteitä, nukleiinihappoja 
ja ympäristöperäisiä raskasmetalleja (Becker 2013, Lum ym. 2013), mutta oikeanlaisen 
käsittelyn ja lajikkeiden valinnan ja muuntelun avulla haitalliset aineet saadaan poistet-
tua. 
Muiden rehujen korvaaminen mikrolevillä edellyttää, ettei suuresta mikrolevämäärästä 
ole haittaa eläimen terveydelle, tuottavuudelle tai syönnille. Beckerin (2007) mukaan 
kirjallisuudessa ei ole raportoitu mikrolevistä johtuvista negatiivisista vaikutuksista. 
Wullepit ym. (2012) päättelivät mikrolevärehun monityydyttymättömien rasvahappojen 
olevan alttiina hapettumiselle, joten mikrolevärehun olisi suositeltavaa sisältää riittäväs-
ti antioksidantteja. 
 
2.5 Valkuaisruokinta ja lehmien ravintovaatimukset 
 
Lypsylehmien ruokinnassa käytetään perinteisesti karkearehun ja väkirehun seoksia, 
koska mikään rehu ei yksinään tyydytä korkeatuottoisen lypsylehmän tarpeita, ja pötsin 
luontaisen toiminnan kannalta myös riittävä kuidun saanti on tärkeää (McDonald ym. 
2011). Lypsylehmät tarvitsevat aminohapoista koostuvaa valkuaista kudostensa ylläpi-
toon ja kasvuun, maidontuotantoon ja pötsimikrobien valkuaissynteesin- ja energianläh-
teeksi (Freer ym. 2007). Märehtijöiden valkuaisentarpeeseen ja -saantiin on pötsin me-
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tabolian ja ruoansulatuksen monimutkaisuuden takia kiinnitettävä erityistä huomiota. 
Pötsimikrobit sekä kuluttavat että tuottavat valkuaista, mikrobit pystyvät käyttämään 
hyväkseen myös rehun ei-valkuaistyppeä, ja valkuaisen tarve vaihtelee voimakkaasti 
etenkin lypsylehmien tuotantovaiheen mukaan (Freer ym. 2007, McDonald ym. 2011). 
Aminohappojen tarve kehossa on jatkuvaa valkuaisaineiden syntetisoinnin ja hajotuksen 
takia (Freer ym. 2007). 
Lehmän suolistosta imeytyy aminohappoina sekä pötsissä muodostunutta mikrobivalku-
aista että pötsissä hajoamatonta rehuperäistä valkuaista (NRC 2001, Freer ym. 2007). 
Useimmiten lypsylehmien ruokinnassa rajoittavimpia aminohappoja ovat histidiini, 
lysiini ja metioniini, johtuen yleisesti käytettyjen rehujen aminohappokoostumuksesta 
(Vanhatalo ym. 1999, NRC 2001, Lum ym. 2013). Esimerkiksi maissi sisältää vähän 
lysiiniä, ja soijassa on eläinten tarpeeseen nähden pieni metioniinipitoisuus (NRC 2001, 
Luke 2016). Kotimaisista valkuaisrehuista sekä härkäpavussa että herneessä on runsaas-
ti lysiiniä mutta vain vähän metioniinia (Luke 2016, Puhakka ym. 2016). Pötsissä muo-
dostuneessa mikrobivalkuaisessa (Korhonen ym. 2002b) on tyypillisesti rypsi- ja soija-
valkuaista vähemmän histidiiniä (Luke 2016), mikä korostaa ruokinnan merkitystä vält-
tämättömien aminohappojen lähteenä. Erityisesti nurmisäilörehuun perustuvassa ruo-
kinnassa histidiini voi olla maidontuotantoa rajoittava aminohappo (Vanhatalo ym. 
1999). Haaraketjuiset aminohapot, eli isoleusiini, leusiini ja valiini, ovat tärkeitä valku-
aisaineiden rakenneaineita maidossa ja lihaksissa, joten niiden saannilla voi olla yhteys 
lehmien maitotuotokseen ja lihasmassan säilymiseen (Appuhamy ym. 2011). 
Märehtijöiden pötsimikrobit pystyvät käyttämään ravintonaan monipuolisesti erilaisia 
valkuaisaineita ja typpiyhdisteitä, joita yksimahaiset eivät pysty hyväksikäyttämään. 
Esimerkiksi säilörehun käymisen seurauksena ja ruoansulatuskanavan mikrobiston toi-
minnan takia typpiyhdisteiksi hajoava valkuainen on vielä pötsimikrobien hyödynnettä-
vissä (McDonald ym. 2011). Eläinten tarvetta hyvin vastaavan valkuaisruokinnan tar-
koitus on ravintoaineiden riittävän saannin lisäksi hillitä ammoniakin ja muiden elimis-
töstä poistuvien sivutuotteiden muodostumista (Miller 2004, Kaukovirta-Norja ym. 
2015). 
Eläinten ruokinnassa ja rehuteollisuudessa tärkeimpiä valkuaisenlähteitä ovat öljykasvi-
en, kuten soijan, rypsin ja auringonkukan, siemenet (McDonald ym. 2011). Soijan suu-
rimmat tuottajamaat ovat Yhdysvallat, Brasilia ja Argentiina (Niemi ja Huan-Niemi 
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2012), mutta sen käyttö on maailmanlaajuista. Euroopassa lähes kaikki broilerit, puolet 
sioista ja noin 20 % lehmistä saa soijarehuun perustuvaa valkuaisrehua, ja Aasiassa, 
erityisesti Kiinassa, rehuaineiden tarve kasvaa kotieläintuotannon voimistuessa, joten 
riippuvuus tuontisoijasta on suurta (Niemi ja Huan-Niemi 2012). Suomessa lypsylehmi-
en valkuaisruokinnassa käytetään rypsiä, jota voidaan tuottaa myös kotimaisesti. Soijas-
sa on rypsiä enemmän raakavalkuaista, mutta rypsivalkuaisen aminohappokoostumus 
vastaa paremmin lypsylehmien tarvetta kuin soijavalkuainen (Huhtanen ym. 2011). 
Huhtasen ym. (2011) meta-analyysin perusteella rypsi on vähintään soijan veroinen 
valkuaisrehu parantaen lypsylehmien maito- ja valkuaistuotosta soijaruokintaan verrat-
tuna. 
Kalajauho ja kalaöljy ovat eläintuotannon pääasiallisia rehuaineita vesiviljelyssä, ja 
kalajauhoa käytetään pieninä määrinä valkuaislisänä myös yksimahaisten kotieläinten 
ruokinnassa. Valtavasta tuotannosta huolimatta soija- ja kalaperäisille rehuille etsitään 
vaihtoehtoisia, tuotannollisesti kestävämpiä valkuaislähteitä (Kuhad ym. 1997, Skrede 
ym. 2011). Valkuaisrehut ovat usein ruokinnan kallein osa (Freer ym. 2007). Eläinten 
dieettien mukauttaminen mahdollisimman hyvin tarvetta vastaavaksi vähentää ympäris-
tön kuormitusta ja rehukustannuksia sekä tehostaa tuotantoa (Patton ym. 2014). Valku-
aisrehuja valittaessa on huomioitava entistä enemmän rehujen kasvatusmenetelmät, 
resurssien kulutus ja ekologinen kestävyys, sillä vain tuotannonlisäykseen tähtäävä ruo-
kinta ei ole kannattavaa (Niemi ja Niemi-Huan 2012). Valkuaisen yliruokinta lisää sen 
hukkaa virtsassa, kuluttaa metaboliassa turhaan energiaa valkuaisaineiden prosessoinnin 
takia ja rasittaa maksaa ja munuaisia, koska elimistön kapasiteetti valkuaissynteesin 
suhteen on rajallinen (Hof ym. 1997, NRC 2001, Miller 2004). Mikrolevien sisältämien 
vitamiinien ja kivennäis- ja hivenaineiden ansiosta leväruokinta voi korvata valkuaisläh-
teiden lisäksi premix-sekoituksia, joiden tarkoituksena on täydentää ruokinnan hi-
venainekoostumusta (Holman ja Malau-Aduli 2013). 
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2.6 Tutkimuksia mikrolevien käytöstä rehuissa 
 
Mikroleviä on tutkittu osana vesi- ja maaeläinten dieettiä, ja tarkoituksena on yleensä 
eläimen rasvahappokoostumuksen muokkaaminen, valkuaistuotannon tehostaminen tai 
pigmenttiaineiden lisääminen rehuun. Jo vähäinen mikroleväruokinta, esimerkiksi mik-
rolevien osuuden ollessa vain muutamia prosentteja koko ruokinnasta, voi saada aikaan 
tuotannollisia etuja. Toisaalta mikroleviä voidaan käyttää suurempina määrinä korvaa-
maan muita valkuaisrehuja. Kalojen ruokintakokeista on saatu lupaavia tuloksia muun 
muassa kasvun ja terveysominaisuuksien suhteen, ja mikrolevät ovat mahdollinen vaih-
toehto korvaamaan ruokinnassa kallista kalajauhoa (Belay ym. 1996) ja kalaöljyä (Ma-
tos ym. 2016). Mikrolevien positiivinen vaikutus tuotantoeläimiin on havaittu muun 
muassa kirjolohen (Sirakov ym. 2012), niilintilapian (Sarker ym. 2016) ja karpin (Ab-
dulrahman ja Ameen 2014) ruokinnassa. Tutkimukset vesiviljelyn alalla antavat viitteitä 
mikrolevien eduista eläinten rehuissa, mikä luo odotuksia mikrolevien käytön ulottami-
seen myös maaeläimille.  
Munijakanojen rehun koostumuksella vaikutetaan munantuotannon lisäksi esimerkiksi 
keltuaisen sävyyn (Gouveia ym. 2008). Kananmunien monityydyttymättömien rasva-
happojen pitoisuuden lisäämiseen käytetään yleensä kalajauhoa, mutta myös mikrolevät 
saavat aikaan samanlaisia hyödyllisiä muutoksia kananmunan ravintoarvoissa (Bruneel 
ym. 2013). Nannochloropsis gaditanan lisääminen kanojen rehuun edisti rehun EPA:n 
muuntumista keltuaisen dokosaheksaeenihapoksi (DHA) mikrolevän korvatessa 5-10 % 
perusdieetistä (Bruneel ym. 2013). Kyseisessä tutkimuksessa mikroleväruokinta ei vai-
kuttanut kanojen syöntiin, painoon tai tuotanto-ominaisuuksiin. Spolaoren ym. (2006) 
mukaan 5-10 % siipikarjan valkuaisrehuista voidaan korvata mikrolevillä. Suurempi 
ruokintamäärä voi aiheuttaa pitkällä aikavälillä syönnin ja tuottavuuden heikkenemistä. 
Nisäkkäiden, kuten sikojen, lampaiden ja nautojen, ruokinnassa mikrolevät voivat kor-
vata osittain muita valkuaisrehuja (Gouveia ym. 2008). Christaki ym. (2012) havaitsivat 
maidon rasvahappokoostumuksessa muutoksia, kun lypsylehmien rehuun lisättiin 40 g 
Spirulina-jauhetta päivässä. Maito sisälsi enemmän tyydyttymättömiä rasvahappoja 
kuin kontrolliruokinnassa, mutta maidontuotantomäärissä ei ollut eroa. Mikroleviä voi-
daan käyttää lypsylehmien dieetissä täydentämään typen saantia, kun huonolaatuinen 
karkearehu rajoittaa maidontuotantoa mikrobivalkuaissynteesin heikentyessä (Quigley 
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ym. 2009, Panjaitan ym. 2014, Costa ym. 2016). Ureaa on käytetty esimerkiksi Austra-
liassa ei-valkuaistypen (NPN) lähteenä karkearehuun perustuvassa lihanautojen ruokin-
nassa, mutta se voi mahdollisesti aiheuttaa suurina määrinä myrkytysoireita eläimissä 
(Panjaitan ym. 2014). Mikrolevän lisääminen lehmien juomaveteen on tehokas keino 
varmistaa eläinten tasainen typensaanti ja lisätä ohitusvalkuaisen määrää dieetissä (Pan-
jaitan ym. 2010). Myös Chowdhuryn ym. (1995) tutkimuksessa mikrolevää lisättiin 
vasikoiden juomaveteen, ja seesamiväkirehuun verrattuna mikrolevät paransivat eläin-
ten päiväkasvua ja rehun hyväksikäyttöä. Quigley ym. (2009) raportoivat positiivisista 
tuloksista juomaveteen sekoitetun Spirulinan käytöstä lihanautavasikoiden valkuaisre-
huna verrattuna muihin ei-valkuaistypen lähteisiin. Spirulinan syöttäminen lypsylehmil-
le 200 g päiväannoksina lisäsi maidontuotantoa ja vaikutti positiivisesti eläinten yleis-
terveyteen pitkän 90 päivän ruokintakokeen aikana (Kulpys ym. 2009). Sekä Wullepit 
ym. (2012) että Moate ym. (2013) havaitsivat tutkimuksissaan runsaasti DHA:ta sisältä-
vän DHA-Gold -mikrolevävalmisteen vähentävän lypsylehmien maidon rasvapitoisuut-
ta, mutta maitomäärässä tai rehunsyönnissä ei todettu merkitseviä muutoksia. Kotrbáče-
kin ym. (2015) kirjallisuuskatsauksen mukaan lypsylehmien kasvu ja tuotos paranivat 
Chlorella-ruokinnassa syönnin, rehunkäytön tehokkuuden ja sulavuuden lisääntymisen 
myötä. Vaikka Chlorella-levää annettiin lehmille vain pieniä määriä, mikrolevien 
ajateltiin todennäköisesti sopivan hyvin märehtijöille myös suurina, muita 
valkuaisrehuja korvaavina annoksina tehokkaan pötsimikrobitoiminnan ansiosta. Ylisen 
(2015) tutkimuksessa mikroleväruokinta sai aikaan parhaan maitotuotoksen, kun 
Spirulinan ja Chlorellan seos korvasi puolet väkirehun rypsistä, verrattuna 
tavanomaiseen rypsiruokintaan tai rypsin korvaamiseen kokonaan mikrolevillä. 
Boeckaert ym. (2008) saivat poikkeuksellisen tuloksen ruokintakokeessa, jossa lehmille 
annettiin Schizochytrium-lajin levärehua suoraan pötsiin. Koelehmien kuiva-aineen 
syönti putosi lähes puoleen kontrollidieetin syönnistä, kun levää lisättiin rehumassaan 
43 g/kg ka. Tämä tulos on ristiriidassa useimpien muiden leväruokintakokeiden kanssa, 
ja luultavasti muun muassa levälaji ja ruokintatapa ovat vaikuttaneet lopputulokseen 
voimakkaasti. Jatkotutkimuksessa syönti ja maitotuotos vähenivät noin 10 % 
kontrollidieetin arvoista, kun samaa mikrolevää annosteltiin väkirehun sekaan 9,35 g/kg 
ka (Boeckaert ym. 2008). Franklinin ym. (1999) tutkimuksessa Schizochytrium-
mikrolevä vähensi myös kuiva-aineen syöntiä, mutta ei vaikuttanut maitotuotokseen. 
Mikrolevien rasvahappokoostumuksesta johtuen maito sisälsi vähemmän rasvaa mutta 
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enemmän tyydyttymättömiä rasvahappoja kuin kontrolliruokinnassa (Franklin ym. 
1999). Samanlainen muutos maidon rasvahappokoostumuksessa havaittiin myös 
Christakin ym. (2012) ruokintakokeessa. Hostens ym. (2011) raportoivat 
Schizochytrium-levää sisältävän DHA-Gold -valmisteen lisäävän maitotuotosta mutta 
vähentävän rasvan osuutta tuotoksessa, kun mikrolevää lisättiin rehuun 110 g/kg 
päivässä. Rasvahappokoostumus ja maidon rasvapitoisuus muuttuivat Hostensin ym. 
(2011) ruokintakokeessa samansuuntaisesti Franklinin ym. (1999) ja Boeckaertin ym. 
(2008) tutkimustulosten kanssa. 
Mikrolevärehun koostumuksen vaihtelu tuotantomenetelmien, tuotanto-olosuhteiden ja 
levälajikkeiden mukaan on haaste ruokintastandardien määrittämiselle. Kotieläinten ja 
erityisesti lypsylehmien mikrolevien käyttöä tutkivien ruokintakokeiden määrä on vielä 
vähäinen, joten luotettavia johtopäätöksiä ei pystytä tekemään suppean materiaalin ja 
vaihtelevien tutkimustulosten perusteella (Holman ja Malau-Aduli 2013), eikä mikrole-
väruokinnasta ole kovin vahvaa näyttöä käytännön maataloustoiminnassa. Ruokintako-
keissa levärehun lisäksi esimerkiksi eläinrodun ja kontrolliruokinnan koostumuksen 
vaikutus lopputulokseen voi olla huomattavan suuri (Holman ja Malau-Aduli 2013). 
Tuloksiltaan vaihtelevan tutkimustiedon lisäksi mikrolevien rehukäytön yleistymistä 
hidastavat sen kalliit tuotantokustannukset, alhainen saatavuus ja nykyisten ruokintame-
netelmien rutiininomaisuus. Vaikka mikrolevät voivat edistää sekä eläinten tuottavuutta 
että terveyttä, niiden käyttö ei ole kannattavaa, jos tuotannon tehostuminen ei riitä kat-
tamaan korkeampia rehukuluja (Belay ym. 1996, Kuhad ym. 1997, Becker 2007, Costa 
ym. 2016). 
Mikrolevien tuotanto ja rehukäyttö voidaan yhdistää osaksi suurempaa kokonaisuutta, 
jossa hyödynnetään monin tavoin mikrolevien ominaisuuksia. Mikrolevämassan uutta-
minen biopolttoaineeksi muodostaa sivutuotteena vähärasvaista, runsaasti valkuaista 
sisältävää materiaalia, joka soveltuu koostumukseltaan erinomaisesti eläinten ruokin-
taan (Dismukes ym. 2008, Lum ym. 2013, Kaukovirta-Norja ym. 2015). Tällä menetel-
mällä pystytään säästämään raaka-aineita ja hyödyntämään aineiden kierrätystä tuotan-
toalojen välillä (Drewery ym. 2012, Gill 2012). 
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3 Tutkimuksen tavoitteet 
 
Tämä tutkimus oli osa yhteistyössä Cursor Oy:n kanssa toteutettua projektia ”Algae 
Foods – Levän uudentyyppinen hyödyntäminen”, joka oli osittain Euroopan aluekehi-
tysrahaston (EAKR:n) ja Raisioagro Oy:n rahoittama. Projektissa selvitettiin mikrolevi-
en tuotantoa ja käyttöä lypsylehmien ruokinnassa suomalaisissa olosuhteissa. Aiheesta 
ei ollut vielä ennen tätä projektia kotimaista tutkimustietoa tai käytännön kokemusta, 
joten ruokintakokeessa kartoitettiin alustavasti mikrolevien sopivuutta rehuseoksiin ja 
korvaamaan muita valkuaisrehuja. Projektin tavoitteena oli tutkia mahdollisuuksia pa-
rantaa kotimaisen valkuaisrehun tuotantoa ja omavaraisuutta mikrolevärehun avulla. 
Tutkimuksen tavoitteena oli määrittää kolmen eri mikrolevän (Spirulina platensis, 
Chlorella vulgaris ja Nannochloropsis gaditana) soveltuvuutta lypsylehmien ruokin-
taan. Tässä tutkielmassa keskitytään perinteisen valkuaisenlähteen soijarouheen kor-
vaamiseen mikrolevillä lypsylehmien dieetissä ja selvitetään sen vaikutusta syöntiin, 
maitotuotokseen ja maidon koostumukseen, aminohappojen saantiin ja käyttöön maito-
rauhasessa sekä plasman metaboliitteihin. 
Tutkimushypoteesina oli, että mikrolevien käyttäminen lehmien ruokinnassa voi vähen-
tää kuiva-aineen syöntiä tavanomaisia rehuja huonomman maittavuuden sekä erityisesti 
Nannochloropsiksen sisältämien pitkäketjuisten rasvahappojen takia. Toisen tutkimus-
hypoteesin mukaan maito- ja valkuaistuotoksen ei pitäisi muuttua merkittävästi koeruo-
kintojen välillä, koska soijan ja mikrolevien aminohappokoostumukset ovat lähellä toi-
siaan. Kolmantena hypoteesina histidiinin oletettiin rajoittavan maidontuotantoa välttä-
mättömistä aminohapoista eniten. 
 
  
20 
 
4 Aineisto ja menetelmät 
 
Ruokintakoe toteutettiin Helsingissä Viikin opetus- ja tutkimustilalla 14.6.2014-
5.9.2014. Tutkimus koostui neljästä kolmen viikon mittaisesta jaksosta, joissa jokaises-
sa kahta totutusviikkoa seurasi yksi keruuviikko, eli näytteidenotto suoritettiin toisen 
viikon lopulta lauantaista kolmannen viikon perjantaihin. Ruokintakoe oli kolmas ja 
viimeinen osa levätutkimusten sarjaa, jotka suoritettiin Viikin koetilalla syksyn 2013 ja 
syksyn 2014 välillä. 
Tutkimukseen valittiin neljä useamman kerran poikinutta ayrshire-rotuista lypsylehmää, 
joiden edellisestä poikimisesta oli keskimäärin 112 päivää, keskihajonnan ollessa 21,6 
päivää. Koelehmien elopaino oli kokeen alkaessa keskimäärin 652 kg (keskihajonta 
79,5 kg) ja lopussa 636 kg (keskihajonta 29,5 kg). Kokeen alussa koelehmien kunto-
luokka oli keskimäärin 2,72 (keskihajonta 0,38) ja kokeen lopussa 2,76 (keskihajonta 
0,07). Koemallina käytettiin 4x4 latinalaista neliötä, jossa neljä koelehmää kävi läpi 
neljän jakson aikana neljä erilaista koedieettiä. Tutkimuksen ajan koelehmät olivat kyt-
kettyinä navetan parsiosastossa. 
 
4.1 Rehujen koostumus 
 
Koelehmien ruokinnat erosivat toisistaan jokaisessa tutkimusjaksossa väkirehun valku-
aislisän suhteen. Kaikki ruokinnat olivat valkuaisruokinnan osalta isonitrogeenisiä, eli 
soijarouheesta ja mikrolevistä saatavan raakavalkuaisen määrä oli sama. Kaikissa ruo-
kinnoissa väkirehuruokinnan perustana oli pelletöity ohrasta, kaurasta, melassileikkees-
tä ja seosmelassista koostuva vilja-leikeseos (A-Rehu Oy, Seinäjoki, Suomi). Kontrolli-
dieetissä valkuaisrehuna oli pellettimuotoinen soijatiiviste (A-Rehu Oy, Seinäjoki, 
Suomi). Taulukossa 1 on lueteltu vilja-leikeseoksen ja taulukossa 2 soijatiivisteen rehu-
aineet ja niiden suhteet valmistajan tuoteselosteen mukaan. 
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Taulukko 1. Vilja-leikeseoksen rehuainekoostumus ilmakuivassa rehussa. 
 Pitoisuus seoksessa, % 
Ohra 36,0 
Ohrarehu 31,0 
Kaura 20,0 
Melassileike 9,0 
Seosmelassi 4,0 
 
Taulukko 2. Soijatiivisteen rehuainekoostumus ilmakuivassa rehussa. 
 Pitoisuus seoksessa, % 
Soijarouhe 83,3 
Melassileike 11,7 
Seosmelassi 5,0 
 
Varsinaisissa koedieeteissä soijarouheen korvasi yksi kolmesta erilaisesta mikrolevä-
jauheesta, Spirulina platensis, Chlorella vulgaris tai Chlorella vulgariksen ja Nannoch-
loropsis gaditanan 1:1-seos. Levärehut tilattiin hollantilaiselta toimittajalta (Duplaco 
BV-Zyfyto, Hengalo, Hollanti), ja ne olivat laadultaan elintarvikekelpoisia. Kokeeseen 
valituista mikrolevistä Spirulina-jauhe oli valmistettu Kiinassa, Chlorella Etelä-
Koreassa ja Nannochloropsis Hollannissa. Mikrolevät oli kuivattu valmistusvaiheessa 
jauheeksi korkean kuiva-ainepitoisuuden ja siten myös suuren ravintoainepitoisuuden 
saavuttamiseksi. Leväjauheet oli pakattu ilmatiiviisti muovisäkkeihin ja valolta suojaa-
viin pahvilaatikoihin ja niitä säilytettiin kylmiössä, jotta ympäristön olosuhteet eivät 
muuttaisi levien kemiallisia ja aistinvaraisia ominaisuuksia. 
Dieetit tasapainotettiin koostumukseltaan ja ravintoarvoiltaan mahdollisimman lähelle 
toisiaan. Lehmien päivittäinen väkirehuannos oli 12,5 kg. Koeväkirehut tasapainotettiin 
ensin raakavalkuaisen saannin eli valkuaistäydennysrehujen suhteen, minkä jälkeen 
rehuannokseen lisättiin 300 g kivennäisseosta (Pihatto-Melli Plus, Raisioagro Oy, Rai-
sio, Suomi) sekä tarvittava määrä vilja-leikerehua painoltaan vakioksi määritetyn väki-
rehuannoksen aikaansaamiseksi. Leväruokinnoissa päivittäinen väkirehuseos sisälsi 1,2 
kg Spirulinaa, 1,4 kg Chlorellaa tai 1,7 kg Chlorellan ja Nannochloropsiksen seosta 
(0,85 kg + 0,85 kg). Soijapelletin melassileike- ja melassipitoisuutta kompensoitiin le-
vädieeteissä lisäämällä väkirehuseokseen vastaava määrä melassileikettä ja seosmelas-
sia.  
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Koelehmät saivat väkirehun lisäksi vapaasti nurmisäilörehua. Timotei-nurminatarehu 
oli korjattu edellisenä kesänä (2.8.2013) Viikin opetus- ja tutkimustilan pelloilta toisesta 
sadosta. Esikuivattu nurmisäilörehu oli korjattu pyöröpaaleihin, ja rehun säilönnässä oli 
käytetty muurahaishappopohjaista säilöntäainetta (AIV 2 Plus, Kemira, Helsinki, Suo-
mi) 6 L/tn rehua. 
 
4.2 Ruokinnan toteutus 
 
Jokainen neljästä koelehmästä sai vuorollaan neljää erilaista koerehua, joiden valku-
aisenlähteenä oli Spirulina, Chlorella tai Chlorellan ja Nannochloropsiksen seos tai 
kontrolliruokinnan soijatiiviste. Koeruokinnat on esitetty taulukossa 3, jossa ruokinnat 
on merkitty seuraavasti: soija, Spir = Spirulina, Chlor = Chlorella, Chlor + Nanno = 
Chlorellan ja Nannochloropsiksen seos. 
 
Taulukko 3. Koeruokinnat lehmittäin ja jaksoittain. 
 Lehmän numero 
Koejakso 1 2 3 4 
I soija Spir Chlor Chlor + Nanno 
II Spir Chlor Chlor + Nanno soija 
III Chlor + Nanno soija Spir Chlor 
IV Chlor Chlor + Nanno soija Spir 
 
Säilörehua annettiin koelehmille vapaasti siten, että rehujäännös oli noin 5 % annetusta 
rehumäärästä. Tämä mahdollisti eläimille kohtuullisen rehun valikoinnin mutta piti re-
hujätteen määrän vähäisenä. Uutta säilörehua otettiin syöttöön kolme kertaa viikossa, 
kahdelle tai perjantaisin kolmelle seuraavalle päivälle. Ennen ruokintaa pyöröpaalit 
avattiin ja hienonnettiin rehusekoittimessa (CutMix, Pellon Group, Ylihärmä, Suomi). 
Säilörehu kerättiin rehukärryihin, joita säilytettiin navetan kylmiössä seuraavaan rehun-
tekoon asti. Kokeen loppupuolella, 8.8.2014 alkaen, säilörehun sekaan lisättiin hienon-
nusvaiheessa 6,5 L hanaveteen laimennettua propionihappoa (suhde 1:12) pyöröpaalia 
kohden. Tämän tarkoituksena oli estää säilörehuruokinnan yhteydessä lämpimällä säällä 
havaittua rehun lämpenemistä ja laadun heikkenemistä. 
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Säilörehu jaettiin käsin koelehmien vaa’allisiin RIC-rehukuppeihin (Roughage Intake 
Control, Insentec, Marknesse, Hollanti) kolme kertaa päivässä. Säilörehujätteet kerättiin 
pois joka aamu ennen ensimmäistä säilörehunjakoa. Säilörehua jaettiin edellisten päivi-
en syöntien mukaan kerrallaan noin 20-25 kiloa yhtä lehmää kohti klo 9.00, 13.30 ja 
18.00. 
 
Päivittäiset väkirehuannokset sekoitettiin ruokintaa edeltävänä päivänä ja säilytettiin 
huoneenlämmössä. Viljaleike- ja melassileikepelletit sekä kontrollidieetin soijatiiviste 
punnittiin rehuvaa’alla (ITB 60K10DLIPM, Kern & Sohn GmbH, Balingen, Saksa) 10 
g:n tarkkuudella ja sekoitettiin keskenään. Levädieettien muut komponentit, eli mikro-
leväjauheet sekä kivennäisseos, punnittiin analyysivaa’alla (XT6200C, Precisa Gravi-
metrics AG, Dietikon, Sveitsi) 10 mg:n tarkkuudella. Jauheiden sekaan lisättiin siirap-
pimainen melassiseos. Mikroleväseos sekoitettiin lopuksi rakeisten rehujen joukkoon 
sen jälkeen, kun pelletit oli kostutettu kauttaaltaan vedellä (noin 750 ml). Näin pyrittiin 
varmistamaan leväjauheiden tarttuminen pellettien pinnalle, jotta väkirehuannoksen 
koostumus olisi tasainen eivätkä jauhemuotoiset rehut kasaantuisi astian pohjalle. Kont-
rollidieetissä kivennäisseos annosteltiin suoraan lehmien karkearehukaukaloon säilöre-
hun päälle väkirehun jaon yhteydessä. 
 
Väkirehut jaettiin viisi kertaa päivässä yhtä suurina noin 2,5 kg:n annoksina klo 6.00, 
10.30, 14.30, 17.00 ja 19.30. Väkirehuseos annettiin koelehmille erillisistä väkirehu-
kaukaloista, jotka nostettiin eläinten ulottuville ruokinta-aikaan säilörehukupin päälle. 
Väkirehukaukalot poistettiin lehmien edestä, kun kaikki väkirehu oli syöty tai lehmä ei 
selkeästi enää ollut kiinnostunut väkirehusta. 
 
Koeruokintojen vaihtuessa keruuviikon jälkeen ruokintaseosten koostumuksia muutet-
tiin vaiheittain totutusviikkojen aikana. Väkirehuannoksesta vähennettiin 15 % edellisen 
jakson valkuaisrehua ja lisättiin 15 % uutta valkuaisrehua, kunnes seitsemäntenä päivä-
nä viimeisen 10 % muutoksen jälkeen väkirehuannos koostui kokonaan uudesta väkire-
huruokinnasta. Levärehujen asteittaisen lisäämisen tarkoitus oli antaa koe-eläimille ai-
kaa sopeutua uuden rehun koostumukseen ja makuun ennen täyden leväannoksen syöt-
tämistä. Ruokintojen rakenne-eroja ja lehmien harjoittamaa väkirehun valikoimista py-
rittiin estämään valmistamalla väkirehuseoksesta mahdollisimman tasalaatuinen massa. 
Tavoitteena oli saada koelehmät syömään joka kerta koko väkirehuannos, jotta mikrole-
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väruokinnan vaikutus saataisiin suunnitellusti havainnollistettua eläinten aineenvaih-
dunnassa. 
 
4.3 Syönti ja maidontuotanto 
 
Säilörehun syöntiä seurattiin ruokintakupin vaa’an avulla 10 g:n tarkkuudella. Lehmille 
käsin annostellun säilörehun paino kirjattiin ylös jokaisella jakokerralla. Säilörehua 
lisättiin kaukaloon päivän aikana edellisen rehun päälle, kun jäännösrehun määrä oli 
ensin kirjattu vaa’asta. Jäännösrehu poistettiin kokonaan joka aamu ennen ensimmäistä 
säilörehunjakoa, ja edellisen päivän lehmäkohtainen säilörehunsyönti laskettiin annetun 
säilörehumäärän ja jäännösrehun perusteella. 
Väkirehun syönti ja mahdollisen väkirehujäännöksen määrä kirjattiin ylös päivittäin. 
Totutusviikoilla syömättömän väkirehun määrä arvioitiin silmämääräisesti. Keruuvii-
kolla väkirehujäännös punnittiin rehuvaa’alla ja kirjattiin lehmäkohtaisesti ylös. 
Koelehmät lypsettiin päivittäin klo 6.00 ja 17.00 putkilypsykoneella (Delaval, Tumba, 
Ruotsi), ja maitomäärä kirjattiin ylös jokaisella lypsykerralla maitomittarista (WB Auto 
Sampler, Tru-Test, Auckland, Uusi-Seelanti). 
 
4.4 Näytteidenotto ja analysointi 
 
Keruuviikon aikana kaikilta koelehmiltä otettiin sonta-, veri- ja maitonäytteitä, ja eläi-
met punnittiin ennen ja jälkeen tutkimuksen. Myös lehmien ruokintaan käytetyistä säilö- 
ja väkirehuista kerättiin näytteitä rehun koostumuksen määrittämiseksi. Kaikki näytteet 
analysoitiin Helsingin yliopiston Maataloustieteiden laitoksen kotieläintieteen laborato-
riossa, lukuun ottamatta maitonäytteitä, jotka analysoitiin Valion Seinäjoen aluelabora-
toriossa. 
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4.4.1 Elopaino ja kuntoluokitus 
 
Koelehmät punnittiin navetan eläinvaa’alla (CV 9600 Scale, Solotop Oy, Helsinki, 
Suomi) ennen kokeen alkamista ja sen päätyttyä. Elopaino määritettiin kahden peräk-
käisen päivän tuloksen keskiarvona. Eläimen painon poiketessa yli 10 kg peräkkäisinä 
päivinä punnittiin kyseinen lehmä vielä seuraavana päivänä kunnes punnitustulokset 
olivat alle 10 kg:n etäisyydellä toisistaan. Koelehmät kuntoluokitettiin kokeen alussa ja 
lopussa Edmonsonin ym. (1989) kuntoluokitusasteikon mukaisesti. 
 
4.4.2 Maitonäytteet 
 
Maitomäärän kirjaamisen lisäksi keruuviikolla maitomittariin kertynyt maito kerättiin 
näytepulloon neljän peräkkäisen lypsykerran yhteydessä tiistai-illasta lähtien. Maidon 
koostumusanalyysiä varten maitoa kaadettiin pikareihin, joissa oli Bronopol-
säilöntäainepilleri (Valio Oy, Helsinki, Suomi). Lypsykertakohtaisista maitonäytteistä 
analysoitiin rasva-, valkuais-, laktoosi- ja ureapitoisuus infrapuna-analysaattorilla (Mil-
co Scan FT 6000, Foss, Hillerød, Tanska). 
 
4.4.3 Sontanäytteet 
 
Sontanäytteet kerättiin keruuviikolla neljänä peräkkäisenä päivänä maanantaista torstai-
hin aamuisin klo 7.00 ja iltapäivisin klo 15.30. Jokaiselta lehmältä kerättiin noin 5 dl 
sontaa tuoreena spot-näytteenä. Kaikki näytteet kerättiin jaksoittain lehmäkohtaisiin 
sankoihin, joita säilytettiin pakastimessa. Keruuviikon jälkeen jakson aikana kerätyt 
sontanäytteet sulatettiin ja sekoitettiin huolellisesti tasaiseksi seokseksi. Primäärisen 
kuiva-aineen määritystä varten sontanäytteitä kuivattiin lämpökaapissa (Memmert, 
Memmert GmbH, Schwabach, Saksa) 20-24 tunnin ajan 103 °C:ssa. Kuiva-aine lasket-
tiin alkuperäisen näytteen ja kuivatun näytteen painon erotuksena. Analyysinäytettä 
varten sontanäytteitä kuivattiin kuivauskaapissa ensin 1 tunnin ajan 103 °C:ssa ja sen 
jälkeen 2 vuorokautta 70 °C:ssa. Kuivatut analyysinäytteet jauhettiin sakomyllyssä (KT-
3100, Koneteollisuus Oy, Helsinki, Suomi) 1,5 mm seulan läpi hienoksi jauheeksi. Jau-
heesta määritettiin sekundäärinen kuiva-aine kuivaamalla näytettä lämpökaapissa 103 
°C:ssa 17 tunnin ajan. Tuhkan määrä selvitettiin polttamalla näytteitä muhveliuunissa 
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(Heraeus Thermicon T, Heraeus, Hanau, Saksa) 600 °C:ssa 20-24 tunnin ajan. Neutraa-
lidetergenttikuidun (NDF) määrityksessä toimittiin Van Soestin ym. (1991) menetelmän 
mukaan käyttäen kuuma- ja kylmäuuttolaitetta (Tecator Fibertec System 1020/1021, 
Foss, Hillerød, Tanska). Happoon liukenemattoman tuhkan (AIA) pitoisuus määritettiin 
Van Keulenin ja Youngin (1977) mukaan. 
 
4.4.4 Verinäytteet 
 
Keruuviikon viimeisenä päivänä lehmiltä otettiin verinäyte kolmesti päivässä klo 5.30, 
8.30 ja 11.30 häntä- ja maitosuonesta. Yhdellä näytteenottokerralla kummastakin suo-
nesta otettiin erikseen kolme 10 ml vakuumiputkellista (Vacuette, Geiner Bio-One 
GmbH, Kremsmünster, Itävalta) verta. Kahdessa näyteputkessa veren hyytymistä estä-
vänä tekijänä oli tri-kalium-etyleenidiamiinitetraetikkahappo (K3-EDTA) ja yhdessä 
litium-hepariini. Näyteputket siirrettiin välittömästi näytteenoton jälkeen jäämurskaan. 
Näytteitä sentrifugoitiin huoneenlämmössä 10 minuutin ajan g-arvona 2220 (Type 4-15, 
B. Braun, Melsugen, Saksa). Näytteistä määritettiin näytteenottohetkittäin glukoosi, 
vapaat rasvahapot (NEFA) ja β-hydroksivoihappo (BHBA). Niiden määrityksessä käy-
tettiin samaa analysointilaitetta (KONE Pro Selective Chemistry Analyzer, Thermo 
Electron Oy, Vantaa, Suomi) ja erilaisia kittejä, jotka olivat glukoosille Glucose GOD-
POD kit (Thermo Fisher Scientific Oy, Vantaa, Suomi), NEFA:lle NEFA-HR(2) kit 
(Wako Chemicals GmbH, Neuss, Saksa) ja BHBA:lle Ranbut kit (Randox Laboratories, 
Crumlin, Iso-Britannia). Näytteenottopäivittäin ja lehmittäin yhdistetyistä verinäytteistä 
selvitettiin insuliinin (RIA kit, PI-12K, Millipore Oy, Espoo, Suomi), etikkahapon ja 
aminohappojen pitoisuudet (molemmat nestekromatografilla (Waters Acquity UPLC, 
Waters, kolonni 186004097, Waters MassTrak AAA, Waters)). 
 
4.4.5 Säilörehunäytteet 
 
Jokaisesta säilörehuerästä otettiin edustava keräilynäyte välittömästi paalien silppuami-
sen jälkeen kolme kertaa viikossa säilörehunteon yhteydessä. Näytteestä määritettiin 
navetan laboratoriossa primäärinen kuiva-ainepitoisuus kuivaamalla rehua lämpökaapis-
sa 103 °C:ssa 20-24 tunnin ajan. Lisäksi säilörehun puristenesteestä määritettiin pH-
arvo elektronisella pH-mittarilla (S20 SevenEasyTM pH, Mettler-Toledo Ltd, Leicester, 
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Iso-Britannia). Keruuviikolla säilörehusta otettiin keräilynäyte jokaisen rehunjaon yh-
teydessä, ja yhden päivän näytteet (yhteensä noin 1 kg) suljettiin muovipussiin ja pakas-
tettiin. 
 
Keruuviikolla kerätyt ja pakastetut säilörehunäytteet sulatettiin ja yhdistettiin jaksoittain 
analysointia varten. Näytteet kuivattiin lämpökaapissa (103 °C, noin 24 h), ja primääri-
nen kuiva-ainepitoisuus määritettiin alkuperäisen ja kuivatun näytteen painoeron perus-
teella. Kuivatusta säilörehusta jauhettiin analyysinäyte KT-sakomyllyssä käyttäen 1 mm 
seulaa. Sekundäärisen kuiva-aineen, tuhkan, raakavalkuaisen ja NDF:n määrityksessä 
meneteltiin vastaavasti kuin sontanäytteiden kohdalla käyttäen samoja menetelmiä ja 
laitteita. Säilörehun käymislaatumäärityksiin kuuluivat maitohappo Barkerin ja Sum-
mersonin (1941) kolorimetrisen menetelmän mukaan (Shimadzu UV-VIS mini 1240, 
Shimadzu Europa GmbH) ja haihtuvat rasvahapot (VFA) nestekromatografilla (Waters 
Acquity UPLC, Waters) ja Waters MassTrak AAA-kolonnilla (186004097, Waters). 
Pelkistävät sokerit (Somogyi 1945, Salo 1965), ammoniumtyppi (McCullough 1967) ja 
etanoli (entsyymikitti cat. No 176290, R-Biopharm AG, Darmstadt, Saksa) määritettiin 
myös spektrofotometrillä (Shimadzu UV-VIS mini 1240, Shimadzu Europa GmbH). In 
vitro-sellulaasisulavuus määritettiin pepsiini-sellulaasi -menetelmän (Friedel 1990) 
muunnelmalla (Nousiainen ym. 2003). AIA:n ja iNDF:n pitoisuudet selvitettiin sonta-
näytteiden tapaan Van Keulenin ja Youngin (1977) ja Ahvenjärven ym. (2000) mene-
telmillä. Aminohappomääritystä varten näytteet hydrolysoitiin Korhosen ym. (2002b) ja 
direktiivin 98/64/EC (European Comission, 1998) mukaan ja analysoitiin UPLC-
nestekromatografilla (Waters Acquity UPLC, Waters; Puhakka ym. 2016). 
 
4.4.6 Väkirehunäytteet 
 
Keruuviikolla jokaisesta väkirehukomponentista otettiin joka päivä erilliset näytteet 
koostumuksen määritystä varten. Koko viikon näytteet kerättiin rehulajeittain muovi-
pusseihin. Levärehunäytteitä säilytettiin kylmiössä, muita rehuja huoneenlämmössä. 
Muista jaksokohtaisesti analysoiduista väkirehunäytteistä poiketen kivennäisseosta ke-
rättiin koko tutkimuksen ajan samaan näytepussiin ja koostumus (kuiva-aine, tuhka ja 
AIA) määritettiin vasta tutkimuksen lopuksi. Keruuviikolla koelehmien mahdolliset 
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väkirehujätteet punnittiin ja kerättiin talteen lehmäkohtaisesti kuiva-ainemääritystä var-
ten. 
 
Jakson päätyttyä rehunäytteiden primäärinen kuiva-ainepitoisuus määritettiin säilörehu-
näytteiden tapaan. Analyysinäytteitä varten pellettimuotoiset rehut jauhettiin 1 mm seu-
lan läpi KT-sakomyllyssä. Mikrolevärehujen, vilja-leikeseoksen, soijatiivisteen ja me-
lassileikkeen analyysinäytteistä määritettiin sekundäärinen kuiva-aine, tuhka, raakaval-
kuainen, NDF, AIA, iNDF ja aminohapot käyttäen samoja menetelmiä kuin sonta- ja 
säilörehunäytteille. Lisäksi selvitettiin väkirehujen kokonaisrasvapitoisuus HCl-
hydrolyysin ja petroolieetteriuuton avulla (FOSS Soxtec 8000 uuttoyksikkö, SoxCap 
2047 hydrolyysiyksikkö, FOSS Analytical, Hillerød, Tanska). Seosmelassista analysoi-
tiin tuhka, raakavalkuainen ja AIA. Kivennäisseoksesta määritettiin tuhka ja AIA. 
 
4.5 Tulosten laskenta 
 
Säilörehun primäärisen kuiva-aineen korjaus suoritettiin Huidan ym. (1986) mukaan. 
Säilörehun orgaanisen aineen sulavuus muutettiin in vivo -sulavuutta vastaavaksi in 
vitro -sulavuustuloksista käyttäen Huhtasen ym. (2006) korjausyhtälöitä. Energiakorjat-
tu maito (EKM) laskettiin Sjaunjan ym. (1990) mallin mukaan. Plasman virtaus maito-
rauhaseen laskettiin Cantin ym. (1993) mukaisesti Fickin sääntöä käyttäen. Maitorauha-
sen ravintoaineidenotto laskettiin Halmemies-Beauchet-Filleau’n ym. (2013) mukaan. 
Maitorauhasen aminohappojen otto-eritys -suhde laskettiin Lapierren ym. (2012) mu-
kaan. 
 
Tulokset analysoitiin käyttämällä SAS-ohjelmiston (versio 9.3, SAS Institute Inc., Cary, 
Yhdysvallat) Mixed-proseduurin varianssianalyysiä. Tilastoinnissa koeruokinta ja jakso 
olivat kiinteitä muuttujia ja eläin satunnaismuuttuja. Syönnissä typen saannin analysoin-
tiin käytettiin neliömuunnosta, jotta se olisi normaalijakautunut. Isoleusiinin pitoisuus 
valtimoveressä korjattiin normaalijakautuneeksi käyttämällä neliömuunnosta ja jaka-
malla tulos sadalla. Plasman BHBA:n pitoisuuksissa arvoihin tehtiin logaritminen 
muunnos. Aminohappojen otto-eritys -suhdetta laskettaessa leusiinin arvoihin käytettiin 
neliömuunnosta. 
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Tilastollisessa analyysissä käytettiin ortogonaalisia kontrasteja, joissa vertailtiin 1) soi-
jaa ja kaikkia mikroleviä, 2) Spirulinaa ja Chlorella-ruokintoja ja 3) Chlorellaa ja Chlo-
rellan ja Nannochloropsiksen seosta. Tulosten tilastollista merkitsevyyttä kuvattiin P-
arvolla, jossa P<0,001 tarkoittaa erittäin merkitsevää, P<0,01 hyvin merkitsevää, 
P<0,05 merkitsevää ja P<0,10 suuntaa-antavaa eroa koeruokintojen välillä. 
 
Ruokintakokeen aikana yksi koelehmistä poistettiin tutkimuksesta yleiskunnon huonon-
tumisen ja vähäisen syönnin takia. Huonokuntoisuuteen saattoivat vaikuttaa monet syyt, 
kuten utaretulehdus, jalkavaivat ja mahdollisesti levärehun soijarehua huonompi maitta-
vuus. Tästä johtuen tuloksista puuttuu kaksi havaintoa, yksi Spirulina- ja yksi Chlorel-
la-ruokinnasta. Taulukoissa soija- ja Chlorella-Nannochloropsis -ruokintojen SEM-arvo 
(Standard Error of the Mean) saadaan kertomalla 0,8306 Spirulina- ja Chlorella-
ruokintojen taulukoissa raportoitu SEM.   
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5 Tulokset 
 
5.1 Rehujen koostumus 
 
Säilörehun ja väkirehuseosten komponenttien koostumustiedot on esitetty taulukossa 4. 
Säilörehun D-arvo eli sulavan orgaanisen aineen osuus oli 656 g/kg kuiva-aineessa. 
Säilörehun pH oli 4,24. Kuiva-aineessa sokereita oli 136 g/kg, maitohappoa 27,2 g/kg, 
etikkahappoa  6,8 g/kg, propionihappoa 0,8 g/kg ja voihappoa 0,2 g/kg. Ammoniumty-
pen osuus kokonaistypestä oli 19,6 g/kg. 
Valkuaisrehuista mikrolevien kuiva-ainepitoisuudet olivat suurempia kuin soijatiivis-
teen. Kuiva-aineen osuus oli suurin Nannochloropsis-levässä. Samoin tuhkan määrä 
kuiva-aineessa oli selkeästi suurin Nannochloropsiksessa muihin mikroleviin ja soijaan 
verrattuna. NDF:n määrä oli suurin soijassa, lähes kaksinkertainen Nannochloropsik-
seen verrattuna. Spirulinassa ja Chlorellassa ei ollut lainkaan NDF:ää. Sekä raakaras-
van että raakavalkuaisen määrä oli mikrolevissä suurempi kuin soijassa, ja pitoisuudet 
vaihtelivat paljon eri levälajien välillä. 
Sekä välttämättömien että ei-välttämättömien aminohappojen pitoisuus oli suurempi 
soijavalkuaisessa kuin yhdessäkään mikrolevävalkuaisessa. Aminohappojen osuus raa-
kavalkuaisesta oli valkuaisrehuissa pienin Chlorellassa. Välttämättömien aminohappo-
jen pitoisuudet raakavalkuaisessa vaihtelivat paljon soijan ja eri mikrolevien välillä, 
aiheuttaen eroja aminohappojen saantiin koeruokintojen välillä. Yleensä maidontuotan-
toa rajoittavista välttämättömistä aminohapoista histidiinin ja lysiinin pitoisuudet olivat 
suurimmat soijavalkuaisessa, mutta metioniinipitoisuus oli mikrolevävalkuaisessa noin 
kaksinkertainen soijaan verrattuna. 
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Taulukko 4. Säilörehun ja väkirehujen koostumus. 
 Säilörehu Vilja-leikeseos Melassileike Seosmelassi Soijatiiviste Spirulina Chlorella Nannochloropsis 
Kuiva-aine % 27,7 90,0 87,9 70,6 87,8 94,6 94,8 96,2 
Kuiva-aineessa, %         
Tuhka 8,17 3,43 6,68 10,3 7,55 7,18 5,14 15,8 
NDF¹ 49,6 36,2 33,9  14,5 0,00 0,00 7,68 
Raakarasva  4,72 0,29  1,10 5,16 12,3 19,2 
Raakavalkuainen 13,5 12,2 11,2 8,13 43,9 69,7 58,6 38,5 
Raakavalkuaisessa, g/kg        
Aminohapot yhteensä 746 886 746 370 1003 930 854 890 
Haaraketjuiset
2 
154 149 145 50,4 173 193 160 168 
Ei-välttämättömät 385 513 381 272 532 439 439 464 
Välttämättömät 362 372 365 97,7 470 416 416 427 
Arginiini 36,5 56,4 39,6 5,40 78,6 80,4 58,0 62,0 
Fenyylialaniini 44,4 45,7 34,0 6,60 55,3 50,8 45,3 44,8 
Histidiini 16,4 22,0 27,6 3,30 27,4 17,7 18,3 17,6 
Isoleusiini 36,8 34,0 37,1 17,8 46,1 52,0 32,6 38,9 
Leusiini 68,3 66,2 57,7 17,8 79,9 83,4 78,9 79,1 
Lysiini 45,5 35,6 53,3 4,00 62,4 36,0 59,5 55,2 
Metioniini 11,8 9,70 10,0 13,9 9,80 22,9 20,8 19,4 
Treoniini 39,7 36,0 40,6 6,30 43,1 50,6 38,8 44,8 
Tryptofaani 13,9 18,6 14,7 7,80 20,5 12,5 15,6 14,3 
Valiini 48,5 48,2 50,1 14,9 47,0 57,8 48,1 50,4 
¹Neutraalidetergenttikuitu 
2
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5.2 Syönti ja ravintoaineiden sulavuus 
 
Rehujen syöntiä, ravintoaineiden saantia ja niiden sulavuutta koskevat tulokset on esi-
tetty taulukossa 5. Säilörehun syönti lisääntyi mikroleväruokinnassa verrattuna soijaan 
(P<0,05). Chlorellan ja Chlorella-Nannochloropsis -seoksen vertailussa lehmät söivät 
säilörehua merkitsevästi enemmän (P<0,05), kun dieetissä oli kahden mikrolevän seos-
ta. Väkirehun osuus kaikesta syödystä rehusta oli numeerisesti suurin soijaruokinnassa 
ja pienin ruokinnan sisältäessä Chlorella-Nannochloropsis -seosta. Mikroleväruokinnat 
pienensivät väkirehun osuutta koko syödystä rehumäärästä suuntaa-antavasti (P<0,10), 
ja Chlorella-ruokintaan verrattuna Nannochloropsiksen lisääminen rehuseokseen pie-
nensi väkirehun suhdetta säilörehuun nähden lähes suuntaa-antavasti (P=0,13). 
Orgaanisen aineen, NDF:n ja typen saanti oli samanlaista koeruokintojen välillä. Syöty 
rehu sisälsi hieman enemmän orgaanista ainetta (P<0,01) ja suuntaa-antavasti enemmän 
raakavalkuaista (P<0,10) Chlorella-ruokinnassa kuin Chlorella-Nannochloropsis -
ruokinnassa. Koeruokinnat eivät vaikuttaneet ravintoaineiden näennäiseen sulavuuteen 
(P>0,10). 
Aminohappojen saanti rehusta vaihteli paljon ruokintojen välillä valkuaisrehujen ami-
nohappokoostumuksesta riippuen. Ei-välttämättömien ja kaikkien aminohappojen yh-
teenlaskettu saanti oli suuntaa-antavasti suurempaa (P<0,10) soijadieetissä mikrolevädi-
eetteihin nähden. Haaraketjuisten aminohappojen saanti oli suuntaa-antavasti pienempää 
(P<0,10) Chlorella-ruokinnoissa kuin Spirulina-ruokinnassa. Välttämättömien amino-
happojen saanti oli pääsääntöisesti suurempaa soijaruokinnassa kuin mikroleväruokin-
noissa, mikä näkyi tilastollisesti merkitsevänä erona arginiinin ja histidiinin saannissa 
(P<0,01) ja suuntaa-antavana erona (P<0,10) fenyylialaniinin, isoleusiinin ja tryptofaa-
nin saanneissa. Numeerisesti aminohappojen saanti oli Spirulina-ruokinnassa suurem-
paa kuin Chlorella- ja Chlorella-Nannochloropsis -ruokinnoissa. Spirulinan valkuaisen 
suurempi aminohappopitoisuus muihin mikroleviin verrattuna ilmeni tilastollisesti hy-
vin merkitsevänä erona (P<0,01) arginiinin ja isoleusiinin saannissa, merkitsevänä erona 
(P<0,05) fenyylialaniinin ja treoniinin kohdalla sekä suuntaa-antavana erona (P<0,10) 
valiinin saannissa, kun Spirulinaa verrattiin Chlorellaa sisältäviin ruokintoihin. Sen 
sijaan Chlorella- ja Chlorella-Nannochloropsis -ruokintojen välillä aminohappojen 
saannissa ei ollut eroja. Metioniinin saanti eri ruokinnoissa oli päinvastaista muihin 
aminohappoihin verrattuna, sillä soijaruokinnassa metioniinin saanti oli pienempää 
(P<0,01) kuin mikroleväruokinnoissa. Metioniinin saanti oli numeerisesti suurinta Spi-
rulina-ruokinnassa, ja ero Chlorella-ruokintoihin oli suuntaa-antava (P=0,10). Lysiinin 
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saanti oli numeerisesti suurinta soijaruokinnassa ja pienintä Spirulina-ruokinnassa, mut-
ta erot eivät olleet tilastollisesti merkitseviä. 
 
Taulukko 5. Kuiva-aineen (ka) syönti, ravintoaineet syödyssä rehussa ja ravintoaineiden sulavuus. 
 Koeruokinta SEM Merkitsevyys 
 Soija Spirulina Chlorella Chlorella 
+ 
Nanno-
chloropsis 
 Soija 
vs. 
mikro-
levät 
Spirulina 
vs. 
Chlorellat 
Chlorella 
vs. 
Chlorella 
+ Nanno-
chlorop-
sis 
Havainnot 4 3 3 4     
Syönti         
Säilörehun ka, kg/pv 10,6 12,9 10,9 12,8 0,51 0,034 0,156 0,045 
Dieetin ka, kg/pv 21,5 22,0 20,9 21,6 1,29 0,973 0,383 0,501 
Orgaaninen aine, kg/pv 19,9 20,4 19,4 19,9 1,21 0,944 0,375 0,574 
NDF¹, kg/pv 8,82 9,32 8,55 9,09 0,450 0,552 0,193 0,200 
Typpi (N), g/pv² 283 
(530) 
292 
(539) 
273 
(516) 
271 
(517) 
34,0 0,718 0,247 0,966 
Aminohapot, g/pv         
Yhteensä 2835 2751 2604 2607 187,9 0,083 0,194 0,977 
Haaraketjuiset
3
 520 534 489 497 34,1 0,398 0,070 0,707 
Ei-välttämättömät 1536 1461 1397 1395 103,5 0,060 0,291 0,971 
Välttämättömät 1299 1290 1207 1213 84,6 0,134 0,113 0,905 
Arginiini 176 172 154 149 12,1 0,007 0,008 0,374 
Fenyylialaniini 157 155 145 145 9,7 0,035 0,047 0,958 
Histidiini 69,2 61,6 60,0 59,0 4,27 0,004 0,301 0,651 
Isoleusiini 127 130 112 115 7,7 0,066 0,009 0,445 
Leusiini 234 236 223 225 15,7 0,437 0,214 0,834 
Lysiini 154 135 143 146 10,7 0,133 0,305 0,796 
Metioniini 35,3 45,1 42,1 41,5 2,96 0,005 0,100 0,766 
Treoniini 130 137 123 126 8,2 0,497 0,017 0,509 
Tryptofaani 56,2 50,7 51,1 49,8 3,64 0,038 0,920 0,614 
Valiini 160 168 154 157 10,7 0,998 0,076 0,725 
Väkirehun osuus ka:sta, % 51,1 40,8 47,7 39,7 0,04 0,054 0,471 0,121 
Ravintoaineet syödyssä rehussa, g/kg ka       
Orgaaninen aine 926 926 928 923 0,7 0,162 0,602 0,003 
Raakavalkuainen 154 153 154 150 1,5 0,164 0,704 0,078 
NDF¹ 408 425 408 426 8,6 0,186 0,412 0,138 
Näennäinen kokonaissulavuus, %        
Kuiva-aine 65,1 64,1 65,0 65,1 1,27 0,777 0,501 0,916 
Orgaaninen aine 65,9 65,0 66,1 66,1 1,27 0,860 0,440 0,973 
NDF¹ 47,4 50,3 49,1 51,6 2,45 0,241 0,992 0,428 
Typpi 61,7 60,2 60,9 60,6 1,61 0,500 0,776 0,886 
Koekäsittelyissä Soija ja Chlorella + Nannochloropsis SEM pitää kertoa luvulla 0,8306. 
¹Neutraalidetergenttikuitu 
²Tilastollisessa analyysissä käytetty typestä toiseen potenssiin korotettuja ja tuhannella jaettuja arvoja normaalijakauman 
saavuttamiseksi, alkuperäiset arvot merkitty sulkuihin. 
3
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5.3 Maidontuotanto ja maidon koostumus 
 
Maitotuotoksissa ei ollut tilastollisesti merkitseviä eroja (taulukko 6, P>0,10), mutta 
tuotos oli numeerisesti hieman suurempi mikroleväruokinnoissa verrattuna soija-
ruokintaan. Spirulina-ruokinnassa energiakorjattu maitotuotos oli yli kolme kiloa 
enemmän kuin muissa dieeteissä, mutta ei kuitenkaan tilastollisesti merkitsevästi. 
Rasva-, valkuais- ja laktoosituotokset olivat myös Spirulina-dieetissä numeerisesti 
suurimmat ja soijadieetissä kaikkein pienimmät. Rasvatuotos oli suuntaa-antavasti 
suurempi Spirulina-ruokinnassa kuin Chlorellaa sisältävissä ruokinnoissa (P<0,10). 
Mikroleväruokinta lisäsi maidon rasvapitoisuutta suuntaa-antavasti (P<0,10) soijaan 
verrattuna, ja rasvapitoisuus oli merkitsevästi suurempi Spirulina-ruokinnassa 
Chlorella-ruokintoihin verrattuna (P<0,05). Rehun hyväksikäyttö maidontuotantoon 
oli numeerisesti tehokkaampaa mikroleväruokinnoissa kuin soijaruokinnassa, mutta 
tilastollisesti ero ei ollut merkitsevä (P=0,19). 
 
Taulukko 6. Maitotuotos ja maidon koostumus. 
 Koeruokinta SEM Merkitsevyys 
Soija Spirulina Chlorella Chlorella 
+ 
Nanno-
chloropsis 
Soija 
vs. 
mikro-
levät 
Spirulina 
vs. 
Chlorellat 
Chlorella 
vs. 
Chlorella 
+ 
Nanno-
chloropsis 
Havainnot 4 3 3 4     
Maitotuotos         
Maito, kg/pv 29,7 32,1 29,9 30,8 1,86 0,517 0,459 0,715 
EKM¹, kg/pv 29,3 33,9 30,0 30,5 2,02 0,290 0,165 0,822 
Rasva, g/pv 1215 1484 1261 1287 98,2 0,186 0,098 0,818 
Valkuainen, g/pv 952 1043 957 969 61,5 0,468 0,227 0,849 
Laktoosi, g/pv 1320 1427 1324 1360 95,5 0,614 0,487 0,776 
Koostumus         
Rasva, % 4,10 4,50 4,14 4,22 0,157 0,073 0,028 0,475 
Valkuainen, % 3,22 3,22 3,16 3,15 0,134 0,612 0,540 0,946 
Laktoosi, % 4,45 4,43 4,44 4,42 0,049 0,753 0,914 0,804 
Urea, mg/dL 23,9 20,0 24,1 22,0 2,90 0,484 0,357 0,542 
Ureatyppi, mg/dL 12,3 8,52 12,0 10,4 2,261 0,471 0,475 0,662 
EKM¹/ ka:n syönti, kg/pv 1,37 1,55 1,48 1,43 0,130 0,188 0,320 0,624 
Koekäsittelyissä Soija ja Chlorella + Nannochloropsis SEM pitää kertoa luvulla 0,8306. 
¹Energiakorjattu maitotuotos
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5.4 Plasman aineenvaihduntatuotteet 
 
Plasman aineenvaihduntatuotteissa oli useita merkitseviä eroja koeruokintojen välillä 
(taulukko 7). Plasman virtaus suhteessa tuotettuun maitomäärään antoi viitteitä plasman 
virtauksen pienenemisestä mikroleväruokinnoissa (P=0,12). Maitotuotoksen ollessa 
hieman suurempi mikroleväruokinnoissa soijaruokintaan verrattuna, ero plasman virta-
uksessa oli vielä selvempi suhteutettuna päivittäiseen maitotuotokseen. Plasman etikka-
happopitoisuus oli suuntaa-antavasti pienempi (P<0,10) soijadieetissä kuin mikrolevä-
dieeteissä. Spirulina-ruokinta lisäsi etikkahapon pitoisuutta valtimoveressä Chlorella-
ruokintoihin verrattuna (P<0,01). Plasman insuliinipitoisuus oli merkitsevästi suurempi 
soija- kuin mikroleväruokinnoissa (P<0,05). Spirulina-ruokintaan verrattuna Chlorellaa 
sisältävät ruokinnat vähensivät plasman insuliinipitoisuutta (P<0,01), ja Nannochlorop-
siksen lisääminen Chlorella-ruokintaan vähensi insuliinipitoisuutta edelleen suuntaa-
antavasti (P<0,10). NEFA:n pitoisuus valtimoveressä oli suuntaa-antavasti (P<0,10) 
pienempi soijaruokinnassa kuin mikroleväruokinnassa. Numeerisesti plasman NEFA-
pitoisuudet olivat lähes kaksinkertaisia leväruokinnassa (0,254, 0,194 ja 0,197 mmol/L) 
verrattuna soijaruokintaan (0,113 mmol/L), ja erityisesti Spirulina näytti lisäävän plas-
man NEFA-pitoisuutta, mutta erot eivät olleet tarpeeksi suuria ollakseen tilastollisesti 
merkitseviä. 
Etikkahapon valtimon ja laskimon pitoisuuserotus oli merkitsevästi suurempi syötettä-
essä Spirulinaa verrattuna Chlorellaan (P<0,05) ja suuntaa-antavasti suurempi mikrole-
väruokinnoissa kuin soijaruokinnassa (P<0,10). BHBA:n pitoisuuserotus suureni Spiru-
lina-ruokinnassa verrattuna Chlorellaa sisältäviin ruokintoihin (P<0,10), ja glukoosin 
pitoisuuserotus oli suuntaa-antavasti (P<0,10) suurempi Chlorella-ruokinnassa kuin 
Chlorellan ja Nannochloropsiksen seosta annettaessa. NEFA:n valtimo-laskimo -erotus 
oli hyvin lähellä nollaa kaikissa ruokinnoissa, soijaruokinnassa numeerisesti hieman 
negatiivisempi kuin mikroleväruokinnoissa (P=0,12). 
NEFA:n otto (%) plasmasta maitorauhaseen oli negatiivista kaikissa ruokinnoissa, mutta 
soijaruokinnassa osuus oli merkitsevästi negatiivisempi (-39 %) verrattuna mikrolevä-
ruokintoihin (-10, -4,1 ja -14 %) (P<0,05). Maitorauhasen etikkahapon otto valtimove-
restä oli merkitsevästi pienempää soijaruokinnassa kuin mikroleväruokinnoissa 
(P<0,05), ja Chlorellaan verrattuna Spirulina lisäsi maitorauhasen etikkahapon ottoa 
hyvin merkitsevästi (P<0,01). NEFA:n suhteen koeruokinnat vaikuttivat maitorauhasen 
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ottoon samansuuntaisesti kuin valtimo-laskimo -erotukseen, eli soijaruokinnassa maito-
rauhasen otto oli numeerisesti selvästi negatiivisempi kuin mikroleväruokinnoissa, mut-
ta ero ei ollut tilastollisesti aivan suuntaa-antava (P=0,12). 
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Taulukko 7. Plasman aineenvaihduntatuotteet veressä. 
 Koeruokinta SEM Merkitsevyys 
Soija Spirulina Chlorella Chlorella + 
Nannochloropsis 
Soija vs. 
mikrolevät 
Spirulina vs. 
Chlorellat 
Chlorella vs. 
Chlorella + 
Nannochloropsis 
Havainnot 4 3 3 4     
Plasman virtaus, L/pv 12778 12135 12286 12280 1067,2 0,477 0,867 0,995 
Plasman virtaus, L/kg maitoa 430 370 400 399 25,4 0,111 0,278 0,975 
Pitoisuudet valtimossa        
Etikkahappo, mmol/L 1,25 2,62 1,47 1,36 0,212 0,055 0,009 0,706 
logBHBA, mmol/L¹ 1,86 
(0,768) 
2,20 
(2,07) 
2,00 
(1,03) 
1,94 
(0,871) 
0,124 0,208 0,189 0,744 
Glukoosi, mmol/L 3,63 3,40 3,56 3,62 0,136 0,438 0,294 0,732 
Insuliini, µIU/ml 13,5 13,4 11,1 9,11 1,131 0,018 0,009 0,062 
NEFA, mmol/L 0,113 0,254 0,194 0,197 0,0775 0,060 0,276 0,963 
Valtimo-laskimo -erotus, mmol/L       
Etikkahappo 0,654 1,41 0,814 0,812 0,2176 0,062 0,023 0,994 
logBHBA¹ 1,30 
(0,211) 
1,69 
(0,709) 
1,29 
(0,184) 
1,32 
(0,209) 
0,131 0,379 0,073 0,889 
Glukoosi 0,783 0,847 0,905 0,792 0,0524 0,161 0,973 0,085 
NEFA -0,036 0,038 0,009 -0,004 0,0368 0,118 0,312 0,718 
Maitorauhasen otto, %        
Etikkahappo 47,1 60,1 50,8 59,3 11,61 0,254 0,585 0,425 
logBHBA
1 
3,44 3,48 3,30 3,38 0,120 0,667 0,372 0,629 
 (28,0) (30,3) (25,2) (24,1)     
Glukoosi 21,7 25,1 25,4 22,1 2,14 0,238 0,589 0,240 
NEFA -38,7 -10,0 -4,06 -14,5 16,050 0,038 0,954 0,454 
Maitorauhasen otto, mol/pv        
Etikkahappo 8,72 16,5 10,4 10,3 2,42 0,021 0,007 0,898 
logBHBA
1 
2,40 2,74 2,35 2,40 0,142 0,544 0,104 0,809 
 (2,70) (9,44) (1,97) (2,58)     
Glukoosi 10,1 10,0 10,8 9,74 1,184 0,904 0,854 0,469 
NEFA -0,478 0,616 0,098 -0,025 0,4988 0,113 0,236 0,805 
Koekäsittelyissä Soija ja Chlorella + Nannochloropsis SEM pitää kertoa luvulla 0,8306. 
¹Tilastollisessa analyysissä BHBA:n arvoista tehty logaritminen muutos, alkuperäiset arvot merkitty sulkuihin.
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5.5 Plasman aminohapot 
 
Kaikkien aminohappojen yhteenlaskettu pitoisuus plasmassa ei eronnut tilastollisesti 
ruokintojen välillä. Numeerisesti aminohappopitoisuus oli suurin Spirulina-ruokinnassa 
(3003 µmol/L) ja hieman pienempi soija-, Chlorella- ja Chlorella-Nannochloropsis -
ruokinnoissa (2873, 2857 ja 2844 µmol/L) (taulukko 8). Välttämättömien aminohappo-
jen valtimopitoisuudessa ainoa tilastollisesti havaittu suuntaa-antava ero (P<0,10) oli 
tryptofaanin pienempi pitoisuus mikroleväruokinnoissa verrattuna soijaruokintaan. Val-
timoveren histidiinipitoisuus oli numeerisesti suurin soijaruokinnassa, ja lysiiniä ja me-
tioniinia oli numeerisesti eniten Spirulina-ruokinnassa. 
 
Taulukko 8. Aminohappojen valtimopitoisuus (µmol/L) plasmassa. 
 Koeruokinta SEM Merkitsevyys 
 Soija Spirulina Chlorella Chlorella 
+ 
Nanno-
chlorop-
sis 
 Soija 
vs. 
mikrolevät 
Spirulina 
vs. 
Chlorel-
lat 
Chlorella 
vs. 
Chlorella 
+ 
Nanno-
chloropsis 
Havainnot 4 3 3 4     
Aminohapot yhteensä 2873 3003 2857 2844 119,2 0,821 0,350 0,937 
Haaraketjuiset
1 
621 748 695 651 75,1 0,325 0,414 0,645 
Ei-välttämättömät 1741 1739 1685 1731 101,4 0,832 0,808 0,740 
Välttämättömät 1131 1251 1160 1113 90,9 0,634 0,319 0,689 
Arginiini 87,5 83,7 75,9 83,8 9,30 0,298 0,584 0,325 
Fenyylialaniini 56,8 58,8 54,0 53,5 3,28 0,704 0,272 0,909 
Histidiini 63,4 52,3 56,9 45,5 7,12 0,137 0,901 0,249 
Isoleusiini
2 
219 491 287 302 118,2 0,244 0,190 0,919 
 (147) (207) (167) (173)     
Leusiini 156 188 180 158 21,9 0,420 0,506 0,481 
Lysiini 107 116 109 102 9,1 0,889 0,397 0,590 
Metioniini 24,5 25,9 20,9 21,7 2,76 0,574 0,232 0,830 
Treoniini 129 123 109 117 9,5 0,241 0,420 0,549 
Tryptofaani 41,5 40,5 36,4 39,1 1,14 0,062 0,114 0,143 
Valiini 318 352 347 319 29,7 0,469 0,584 0,472 
Koekäsittelyissä Soija ja Chlorella + Nannochloropsis SEM pitää kertoa luvulla 0,8306. 
1
Isoleusiini, leusiini ja valiini 
2
Tilastollisessa analyysissä käytetty isoleusiinista toiseen potenssiin korotettuja ja sadalla jaettuja arvoja normaalijakauman 
saavuttamiseksi, alkuperäiset arvot merkitty sulkuihin. 
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Taulukossa 9 on esitetty aminohappojen otto plasmasta maitorauhaseen (mmol/pv). 
Aminohappojen kokonaisotto maitorauhaseen oli suurinta Spirulina-ruokinnassa (8324 
mmol/pv), ja ero oli suuntaa-antava (P<0,10) Chlorella-ruokintoihin verrattuna. Chlo-
rella-Nannochloropsis -ruokinnassa aminohappojen otto maitorauhaseen oli selvästi 
pienempää (P<0,05) kuin Chlorella-ruokinnassa, ja haaraketjuisten ja välttämättömien 
aminohappojen otto oli myös suuntaa-antavasti pienempää Chlorella-Nannochloropsis- 
ruokinnassa (P<0,10). Yksittäisistä välttämättömistä aminohapoista arginiinin otto oli 
suurempaa soijaruokinnassa kuin mikroleväruokinnoissa (P<0,05), ja Chlorella-
ruokinnoissa se oli vielä pienempää kuin Spirulina-ruokinnassa (P<0,05). Tryptofaanin 
otto oli sen sijaan suurempaa mikroleväruokinnoissa kuin soijaruokinnassa (P<0,05). 
Valiinin otto oli merkitsevästi suurempaa (P<0,05) ja leusiinin otto suuntaa-antavasti 
suurempaa (P<0,10) Chlorella-ruokinnassa verrattuna Chlorella-Nannochloropsis -
seosta sisältäneeseen ruokintaan. Koeruokinnat eivät vaikuttaneet maitorauhasen histi-
diinin, lysiinin ja metioniinin ottoon, mutta otto oli numeerisesti suurinta näiden amino-
happojen suhteen Spirulina-ruokinnassa. 
Aminohappojen otto-eritys -suhde (g/g) vaihteli hieman koeruokintojen välillä (tauluk-
ko 9). Suhde oli arginiinin kohdalla suurempi soijaruokinnassa kuin mikroleväruokin-
noissa (P<0,05). Fenyylialaniinin ja valiinin otto-eritys -suhde oli suuntaa-antavasti 
(P<0,10) pienempi Spirulina-ruokinnassa kuin Chlorella-ruokinnoissa. Leusiinin suu-
rempi suhde Chlorella-ruokinnassa kuin Chlorella-Nannochloropsis -ruokinnassa sekä 
tryptofaanin suurempi suhde mikroleväruokinnoissa kuin soijaruokinnassa olivat tilas-
tollisesti suuntaa-antavia (P<0,10). Tulosten perusteella aminohappojen eritys oli ottoa 
suurempaa (suhde alle 1) metioniinin ja tryptofaanin kohdalla kaikissa ruokinnoissa 
sekä fenyylialaniinin kohdalla Spirulina-ruokinnassa. Histidiinin, lysiinin ja metioniinin 
otto-eritys -suhteet olivat hyvin samankaltaiset eri koeruokinnoissa. 
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Taulukko 9. Aminohappojen otto (mmol/pv) maitorauhaseen ja välttämättömien aminohappojen otto-eritys -suhde 
(g/g) maitorauhasessa. 
 Koeruokinta SEM Merkitsevyys 
 Soija Spirulina Chlorella Chlorella 
+ 
Nanno-
chloropsis 
 Soija 
vs. 
mikro-
levät 
Spirulina 
vs. 
Chlorellat 
Chlorella 
vs. 
Chlorella 
+ 
Nanno-
chloropsis 
Havainnot 4 3 3 4     
Otto maitorauhaseen, mmol/pv        
Aminohapot yhteensä 7852 8324 8314 7448 436,0 0,320 0,075 0,014 
Haaraketjuiset
1 
2223 2149 2497 2114 158,6 0,786 0,280 0,051 
Ei-välttämättömät 3232 3621 3409 3000 377,2 0,633 0,182 0,229 
Välttämättömät 4620 4686 4889 4448 229,6 0,704 0,917 0,067 
Arginiini 560 544 481 492 33,7 0,035 0,049 0,651 
Fenyylialaniini 293 313 306 300 17,3 0,371 0,551 0,761 
Histidiini 195 197 195 193 15,5 0,981 0,879 0,924 
Isoleusiini
 
605 559 676 562 59,1 0,907 0,345 0,142 
Leusiini 818 837 900 796 45,7 0,425 0,755 0,055 
Lysiini 752 796 796 721 52,7 0,706 0,549 0,294 
Metioniini 163 186 167 172 11,3 0,285 0,228 0,728 
Treoniini 396 415 376 394 31,5 0,969 0,409 0,631 
Tryptofaani 37,9 66,7 52,2 60,5 7,73 0,014 0,171 0,291 
Valiini 800 757 924 756 65,2 0,752 0,132 0,027 
Maitorauhasen otto-eritys -suhde, g/g       
Arginiini 2,86 2,61 2,54 2,47 0,106 0,032 0,440 0,610 
Fenyylialaniini 1,00 0,98 1,03 1,01 0,015 0,878 0,068 0,254 
Histidiini 1,13 1,03 1,13 1,09 0,064 0,520 0,347 0,677 
Isoleusiini
 
1,37 1,16 1,50 1,25 0,117 0,576 0,182 0,151 
Leusiini
2 
1,26 1,07 1,47 1,14 0,115 0,758 0,110 0,060 
 (1,12) (1,04) (1,21) (1,06)     
Lysiini 1,35 1,29 1,42 1,27 0,080 0,811 0,566 0,193 
Metioniini 0,87 0,90 0,88 0,89 0,023 0,340 0,731 0,779 
Treoniini 1,09 1,04 1,03 1,07 0,030 0,188 0,730 0,394 
Tryptofaani 0,56 0,89 0,73 0,84 0,122 0,065 0,444 0,487 
Valiini 1,45 1,18 1,58 1,34 0,106 0,486 0,095 0,154 
Koekäsittelyissä Soija ja Chlorella + Nannochloropsis SEM pitää kertoa luvulla 0,8306. 
1
Isoleusiini, leusiini ja valiini 
2
Tilastollisessa analyysissä käytetty leusiinista toiseen potenssiin korotettuja arvoja normaalijakauman saavuttamiseksi, alkuperäi-
set arvot merkitty sulkuihin. 
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Ruokinnat vaikuttivat hieman aminohappojen valtimo-laskimo -erotukseen (µmol/L) 
(taulukko 10 liitteenä). Tryptofaanin erotus oli suurempi mikroleväruokinnoissa kuin 
soijaruokinnassa (P<0,05). Arginiinin erotus oli suuntaa-antavasti suurempi Spirulina-
ruokinnassa kuin Chlorella-ruokinnoissa (P<0,10), ja valiinin erotus oli suuntaa-
antavasti suurempi Chlorella-ruokinnassa verrattuna Chlorella-Nannochloropsis -
ruokintaan (P=0,10). Histidiinin, lysiinin ja metioniinin valtimo-laskimo -erotus oli 
numeerisesti suurempi mikroleväruokinnoissa kuin soijaruokinnassa, lukuun ottamatta 
lysiinin pienintä erotusarvoa Nannochloropsista sisältävässä ruokinnassa. 
Maitorauhasen aminohappojen ottotehokkuus (%) erosi merkitsevästi metioniinin suh-
teen (P<0,01), ollen mikroleväruokinnoissa selvästi suurempi (63,9, 70,2 ja 65,3 %) 
kuin soijaruokinnassa (55,4 %) (taulukko 10 liitteenä). Pääsääntöisesti aminohappojen 
ottotehokkuus valtimoverestä oli numeerisesti suurempaa mikroleväruokinnoissa kuin 
soijadieetissä. Tilastollisesti tämä ero oli metioniinin lisäksi merkitsevän suuri trypto-
faanin suhteen (P=0,01) sekä suuntaa-antava ei-välttämättömien aminohappojen suhteen 
(P<0,10). 
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6 Tulosten tarkastelu 
 
6.1 Koerehujen koostumus 
 
Ravitsemukselliselta laadultaan kokeessa käytetty karkearehu oli enintään keskinker-
taista. D-arvon 656 g/kg ka perusteella säilörehu oli kohtalaisen sulavaa ottaen huomi-
oon pötsin toiminnan ja ravintoaineiden hyödyntämisen. Huhtasen ym. (2007) mukaan 
säilörehu, jonka D-arvo on alle 640 g/kg, vähentää energiansaantia ja rajoittaa tuotosta 
rehun suuren kuitupitoisuuden ja orgaanisen aineen pienen osuuden takia. Säilönnän 
onnistumista kuvaavat arvot, kuten kuiva-ainepitoisuus (27,7 %), ammoniumtypen mää-
rä kokonaistypestä (19,6 g/kg), ja happopitoisuus (maitohappoa 27,2 g/kg, etikkahappoa 
6,8 g/kg, propionihappoa 0,8 g/kg, voihappoa 0,2 g/kg) olivat hyvällä tasolla. Jos mik-
robikäyminen on säilönnän aikana ollut liian voimakasta, fermentaation seurauksena 
muodostuvat hapot ja ammoniumtyppi vähentävät suurina määrinä rehun maittavuutta 
ja syöntiä (Allen 2000, Huhtanen ym. 2007). Hyvästä säilöntälaadusta huolimatta kar-
kearehu lämpeni korkean ilmanlämpötilan vaikutuksesta nopeasti ruokintatilanteissa 
tutkimuksen loppupuolella, mitä ehkäistiin lisäämällä rehun sekaan propionihappoa. 
Vaihtelut säilörehun laadussa eivät kuitenkaan aiheuttaneet muutoksia koelehmien säi-
lörehun syöntiin. 
Kaikkien kokeessa käytettyjen mikrolevärehujen kuiva-ainepitoisuus oli suuri, yli 94 %. 
Tutkimukseen oli alun perin tarkoitus tuottaa mikrolevämassaa Anjalassa Kouvolan 
seudun ammattiopiston kasvattamolla, mutta levärehun kuiva-ainepitoisuutta ei saatu 
tarpeeksi suureksi, jotta kuljetus olisi onnistunut ja säilyvyys ja ravintoainepitoisuus 
olisivat olleet riittävän hyvät. 
Koerehujen koostumus vaihteli huomattavasti sekä soijan ja mikrolevien välillä että eri 
mikrolevälajien välillä. Soijaan verrattuna mikrolevät sisälsivät moninkertaisesti enem-
män raakarasvaa (soijassa 1,10 % ka, mikrolevissä 5,16 (Spirulina), 12,3 (Chlorella) ja 
19,2 (Nannochloropsis) % ka). Mikrolevät ja muut merestä saatavat rehut sisältävät 
runsaasti monityydyttymättömiä rasvahappoja, jotka pötsimikrobisto muuttaa tyydytty-
neiksi biohydrogenaatiossa (Allen 2000). Prosessiin kuluu energiaa ja vapaat tyydytty-
mättömät rasvahapot ovat suurina määrinä haitallisia etenkin kuitua sulattaville mikro-
beille (McDonald ym. 2011). Märehtijöiden rehustus sisältääkin tyypillisesti vain vähän 
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lipidejä. Raakavalkuaispitoisuus oli Nannochloropsiksen kohdalla valkuaisrehuista pie-
nin (38,5 % ka), mutta muissa levissä soijaa suurempi (43,9 vs. 69,7 (Spirulina) ja 58,6 
(Chlorella) % ka). Beckerin (2007) mikrolevien koostumusta käsittelevässä julkaisussa 
Spirulina platensiksen valkuaispitoisuus oli 46-63 % ka ja Chlorella vulgariksen 51-58 
% ka, joten siihen verrattuna tässä tutkimuksessa käytettyjen mikrolevien valkuaispitoi-
suus oli suuri. Matos ym. (2016) käyttivät mikrolevien valkuaispitoisuuden analysoin-
nissa typelle kerrointa 4,78, kun tyypillisesti typen oletetaan kuvastavan rehun raaka-
valkuaispitoisuutta kertoimella 6,25. Tällä laskentatavalla Matos ym. (2016) huomioivat 
mikrolevien NPN-pitoisuuden, joka voi olla 4-40 %. Menetelmästä johtuen Matos ym. 
(2016) saivat mikroleville tätä tutkimusta ja Beckerin (2007) tuloksia pienemmät valku-
aisarvot (Spirulina 42,8 %, Chlorella 41,4 %) lukuunottamatta Nannochloropsista (41,6 
%), jonka valkuaispitoisuus oli samalla tasolla Spirulinan ja Chlorellan kanssa. 
NDF:n eli kuidun määrä oli soijatiivisteessä 14,5 % ka, mutta näitä soluseinämän aineita 
ei ollut ollenkaan Spirulinassa tai Chlorellassa, ja lähes puolet vähemmän Nannochlo-
ropsiksessa (7,68 % ka). Myöskään Ylisen (2015) ja Tarsian (2016) kokeiden Spirulina 
tai Chlorella eivät sisältäneet NDF:ää. Matos ym. (2016) määrittivät Spirulinan koko-
naiskuidun määräksi 8,5 %, Chlorellan 5,6 % ja Nannochloropsiksen 14,1 %, mutta 
kuidun laatua ei eritelty tarkemmin. Vaikka kuidut hajoavat hitaasti märehtijöiden ruo-
ansulatuksessa, ne ovat välttämättömiä pötsin toiminnalle ja ehkäisevät monia ruoansu-
latusperäisiä terveysongelmia (McDonald ym. 2011). Ruokintojen eroja tasasi kaikkien 
väkirehuseosten perustana käytetty vilja-leikeseos, joten käytännössä koeväkirehujen 
koostumuserot jäivät pienemmiksi kuin valkuaisrehujen koostumus antaisi ymmärtää. 
Raakavalkuaispitoisuus oli väkirehukomponenteista suurin Spirulinassa ja Chlorellassa 
ennen soijatiivistettä, mutta aminohappojen pitoisuus oli silti suurin soijassa. Tämä se-
littyy mikrolevien suuremmalla ei-valkuaistypen (NPN) määrällä, joka lasketaan valku-
aiseksi mutta ei ole suoraan yhtä käyttökelpoista elimistölle kuin aminohapot. Märehti-
jöiden pötsimikrobit pystyvät hyödyntämään metaboliassaan myös NPN:ää, joten mik-
rolevien raakavalkuaispitoisuus saadaan paremmin käyttöön esimerkiksi lehmillä kuin 
yksimahaisilla. Rehujen aminohappojen jakautuminen välttämättömien ja ei-
välttämättömien aminohappojen suhteen vaikuttaa valkuaissynteesin tehokkuuteen ja 
tuottavuuteen elimistössä. Yleisesti histidiini on nurmisäilörehuun ja viljaan perustuvas-
sa ruokinnassa ensimmäisenä tuotantoa rajoittava aminohappo (Vanhatalo ym. 1999). 
Metioniini ja lysiini voivat myös rajoittaa lypsylehmien maidontuotantoa (Robinson 
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2010, McDonald ym. 2011). Histidiiniä ja lysiiniä oli enemmän soijavalkuaisessa kuin 
mikrolevävalkuaisessa, mutta metioniininlähteenä mikrolevät olivat lähes kaksi kertaa 
parempia. Soijassa metioniinia oli raakavalkuaisessa 9,8 g/kg ja mikrolevissä 19-22 
g/kg. 
Beckerin (2007) raportoimat aminohappopitoisuudet soijan, Spirulinan ja Chlorellan 
suhteen tukevat mikrolevien paremmuutta metioniininlähteenä. Sen sijaan Beckerin 
(2007) mukaan Chlorellan valkuaisessa oli keskimäärin enemmän lysiiniä kuin soijassa, 
mutta tässä tutkimuksessa Chlorellan valkuaisen lysiinipitoisuus jäi hieman soijaa pie-
nemmäksi. Yleisesti lysiinin, histidiinin ja metioniinin osuudet raakavalkuaisesta olivat 
ruokintakokeen rehuissa pääasiassa pienemmät kuin Beckerin (2007) artikkelissa, mihin 
voivat vaikuttaa esimerkiksi mikrolevien kasvatusolosuhteet ja rehujen käsittely. Ruo-
kinnassa aminohappojen tasapainoinen saanti tarvetta vastaavasti riippuu kaikkien vält-
tämättömien aminohappojen kokonaisuudesta, joten rehujen on pystyttävä tarjoamaan 
tarpeeksi kaikkia yhdisteitä. Rehuaineiden puutteita voidaan kompensoida käyttämällä 
useampaa ainetta sekoituksena, joten esimerkiksi mikrolevälajien seos voisi toimia pa-
remmin aminohappojen lähteenä kuin yksittäiset mikrolevät. Ylisen (2015) ruokintako-
keessa käytettyihin levärehuihin verrattuna tässä tutkimuksessa Spirulina ja Chlorella 
sisälsivät selvästi enemmän aminohappoja, jopa yli 130 g enemmän kilossa raakavalku-
aista. Spirulina sisälsi Tarsian (2016) mukaan enemmän lysiiniä kuin tässä ruokintako-
keessa, mutta vähemmän metioniinia ja histidiiniä. 
 
6.2 Syönti ja ravintoaineiden sulavuus 
 
Koelehmien kuiva-aineen syönti oli lähes samansuuruista kaikissa koeruokinnoissa, 
mutta säilorehun ja väkirehun suhteessa oli eroja. Tutkimushypoteesin mukaan mikrole-
väruokinta saattaa vähentää syöntiä, ja tulosten perusteella lehmät söivät levää sisältäviä 
väkirehuja vähemmän kuin soijapohjaista väkirehua. Kokonaissyöntiin tällä ei ollut 
kuitenkaan suurta vaikutusta, koska koelehmät kompensoivat huonommin maittavaa 
leväväkirehua lisäämällä säilörehun syöntiä. Lehmät söivät säilörehua kohtalaisen hy-
vin, 10,6-12,9 kg ka/pv, vaikka nurmisäilörehu oli korjattu toisesta sadosta, joka vaikut-
taa yleensä syöntiä ja maitotuotosvasteita vähentävästi verrattuna ensimmäisen sadon 
nurmisäilörehuun (Kuoppala ym. 2010). Tavoitteena oli saada lehmät syömään kaikki 
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tarjottava väkirehu, mutta oli myös oletettavaa, että mikroleville ominaiset aistinvaraiset 
ominaisuudet, kuten tavanomaisista rehuista poikkeava Nannochloropsiksen kalaisa 
aromi, ja jauheinen koostumus vaativat lehmiltä totuttelua. Mikrolevien huono maitta-
vuus on vähentänyt kokonaissyöntiä esimerkiksi Franklinin ym. (1999), Boeckaertin 
ym. (2008) ja Moaten ym. (2013) tutkimuksissa, joissa koelehmät eivät ole kompensoi-
neet syöntiä ja kuiva-aineen saantia syömällä enemmän muita rehuja. 
Numeerisesti tarkasteltuna väkirehun osuus dieetin kuiva-aineesta oli selvästi lähimpänä 
soijaruokintaa (51,1 %) Chlorella-ruokinnassa (47,7 %). Sen sijaan Spirulinan ja Chlo-
rella-Nannochloropsis -seoksen kohdalla (40,8 % ja 39,7 %) väkirehun huonompi mait-
tavuus näkyi säilörehun syönnin suurempana osuutena. Kuiva-aineen päivittäiset koko-
naissyöntimäärät olivat koeruokinnoissa melko tasaisesti 1,1 kg:n sisällä huolimatta 
eroista väkirehujen syönnissä. Kokonaisuutena kuiva-aineen syönti oli dieettien välillä 
päinvastaista kuin väkirehujen syönti, sillä Spirulina- ja Chlorella-Nannochloropsis -
dieeteissä päivittäinen kuiva-aineen syönti oli numeerisesti hieman suurempi kuin soija- 
ja Chlorella-dieeteissä. Syödyn rehuannoksen orgaanisen aineksen, NDF:n ja typen 
pitoisuudet olivat samankaltaisia kaikissa koeruokinnoissa, joten esimerkiksi NDF:n 
puuttuminen Spirulina- ja Chlorella-mikrolevistä ei aiheuttanut suuria koostumuseroja 
ruokintojen välillä säilörehun kompensoivan vaikutuksen ansiosta. 
Tämän tutkimuksen perusteella mikrolevälajien maittavuudessa on eroja, ja rehuvalin-
noilla voidaan mahdollisesti vaikuttaa väkirehun osuuteen dieetissä. Dreweryn ym. 
(2012) mukaan mikrolevien maittavuus riippuu paljon rehustuksen muista komponen-
teista ja ruokintatavasta. Rehujen vertailussa maittavuus oli huono, kun mikroleviä syö-
tettiin yksinään tai nesteeseen sekoitettuna, ja paras väkirehusekoituksessa muun muas-
sa puuvillansiementen ja mäskin kanssa (Drewery ym. 2012). Ylisen (2015) tutkimuk-
sessa rypsiä korvannut Spirulina-Chlorella -seos ei vaikuttanut syöntiä vähentävästi. 
Tarsian (2016) ruokintakokeessa rypsin tai härkäpavun osittainen vaihtaminen Spiruli-
na-rehuun seosrehuruokinnassa vähensi kuiva-aineen syöntiä, mutta lehmien energian-
saanti pysyi siitä huolimatta samalla tasolla kaikissa ruokinnoissa. Moaten ym. (2013) 
mukaan levärehun käsittely ja säilytys voivat vaikuttaa syöntiin, koska ilmankosteus ja 
suora auringonvalo edesauttavat lipidimolekyylien lipolyysiä ja hapettumista, mikä ai-
heuttaa voimakasta kalanhajua rehuun. Maittavuutta vähentävien reaktioiden estämisek-
si sekä tässä että Moaten ym. (2013) tutkimuksessa mikrolevärehut säilytettiin ilmatii-
viisti viileässä lämpötilassa. Kotrbáčekin ym. (2015) mukaan Chlorella parantaa rehun 
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maittavuutta ja syöntiä, kun sen pitoisuus rehuannoksessa on hyvin pieni, esimerkiksi 
vain 1 %. Tässä tutkimuksessa koelehmät söivät eniten Chlorellaa muihin mikroleviin 
verrattuna, mutta maittavuus ei parantunut soijaan nähden. Maittavuuden huononeminen 
Kotrbáčekin ym. (2015) havaintojen vastaisesti oli todennäköisesti seurausta 
mikrolevien suuresta pitoisuuserosta väkirehuruokinnassa. Yleensä rehun suuri raaka-
valkuaispitoisuus parantaa kuiva-aineen syöntiä, etenkin kun rehun aminohappokoos-
tumus vastaa hyvin eläimen tarvetta (Allen 2000), mutta mikrolevärehun lisääminen 
valkuaispitoisuuden lisäämiseksi voi vähentää syöntiä muiden maittavuuteen vaikutta-
vien ominaisuuksien takia. Kokonaissyönnin ylläpitäminen korkealla tasolla vaatii riit-
tävän laadukkaan säilörehun tarjoamisen lypsylehmille, jos väkirehun syönti vähenee 
mikrolevärehun takia. Koelehmien keskimääräinen elopaino oli hieman alhaisempi ko-
keen lopussa kuin alussa (652 kg vs. 636 kg), mikä voi olla seurausta pienemmästä 
energian saannista lehmien korvatessa väkirehunsyöntiä säilörehulla.  
Syöntitottumukset näyttävät vaihtelevan yksilöllisesti lehmien välillä. Neljällä lehmällä 
aloitettu ja lopulta vain kolmella lehmällä loppuun suoritettu ruokintakoe mahdollisti 
sen, että yksittäisten lehmien suhtautuminen mikroleväruokintaan vaikutti tavallista 
voimakkaammin lopputuloksiin ja tilastolliseen tulkintaan. Kokeen aikana yksi neljästä 
koelehmästä vähensi selkeästi väkirehun syöntiään mikroleväruokinnoissa, mutta muut 
kolme lehmää eivät huomattavasti reagoineet mikrolevän lisäämiseen väkirehun sekaan. 
Suuremmalla koe-eläinten määrällä tulokset voisivat olla paremmin yleistettävissä, mut-
ta toisaalta tämän tutkimuksen lehmien erilainen suhtautuminen mikrolevärehuihin an-
taa realistisen tuloksen hypoteesinakin mainituista maittavuusongelmista leväruokinnas-
sa. 
Rehun ravintokoostumuksen lisäksi ruokintatapa voi vaikuttaa levien aistinvaraisiin 
ominaisuuksiin ja edelleen syöntiin. Tässä tutkimuksessa leväjauhe sekoitettiin kosteaan 
väkirehuun mahdollisimman tasaisesti, mutta ongelmina olivat esimerkiksi levän ka-
saantuminen ruokintakupin pohjalle ja perinteisistä väkirehuista poikkeava jauheinen 
rakenne. Aikaisemmissa tutkimuksissa mikroleviä on syötetty muun muassa juomave-
den (Panjaitan ym. 2010, Panjaitan ym. 2014) ja seosrehun (Tarsia 2016) mukana. Le-
väjauheen sisällyttäminen väkirehuseokseen pelletöintivaiheessa voisi tasoittaa rehun 
koostumusta ja vähentää lehmien harjoittamaa rehun valikointia, edellyttäen että proses-
sointi ei huononna ravintoaineiden laatua. Ruokintatapa on voinut olla oleellinen tekijä 
tässä tutkimuksessa havaittuun lehmien huonon väkirehun syönnin kompensointiin säi-
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lörehun syöntiä lisäämällä, koska eläimille tarjottiin erikseen levää sisältävää väkirehua 
ja tavanomaista säilörehua. Esimerkiksi Tarsian (2016) ruokintakokeessa syönti väheni, 
kun Spirulina-jauhetta lisättiin seosrehuun, eikä koelehmillä ollut vaihtoehtoa syödä 
maittavampaa levätöntä rehua. Kuiva-aineen syöntiin vaikuttavat lukuisat eri tekijät, 
joten erityisesti uusien rehuaineiden vaikutusta syöntiin on vaikea arvioida. 
Orgaanisen aineen pitoisuus dieetissä pieneni korvattaessa puolet Chlorellasta Nan-
nochloropsiksella, johtuen Nannochloropsiksen muita mikroleviä suuremmasta tuhkapi-
toisuudesta, mutta numeerisesti erot koeruokintojen välillä olivat hyvin pieniä. NDF:n 
suurempi pitoisuus Spirulina- ja Chlorella-Nannochloropsis -dieeteissä soija- ja Chlo-
rella-dieetteihin nähden selittyy todennäköisesti suuremmalla säilörehun osuudella koko 
syönnistä, sillä pelkästään mikrolevien NDF-pitoisuudella ei näytä olevan merkittävää 
vaikutusta syödyn rehuannoksen NDF-pitoisuuteen. 
Aminohappojen hieman suurempi saanti soijaruokinnassa verrattuna mikroleväruokin-
toihin vastaa rehujen aminohappokoostumuksessa havaittua eroa soijan ja mikrolevien 
välillä. Pattonin ym. (2014) esittämään lypsylehmien aminohappojen tarpeeseen verrat-
tuna lehmät saivat tässä tutkimuksessa riittävästi histidiiniä ja hieman liian vähän lysii-
niä. Metioniinia koelehmät saivat eniten mikrolevistä, mutta tarpeeseen nähden liian 
vähän (Patton ym. 2014). Tämän perusteella metioniini on voinut olla maidontuotantoa 
ensimmäisenä rajoittava aminohappo, eikä histidiini, kuten tutkimushypoteesina oletet-
tiin. 
Rehujen koostumuksen lisäksi valkuaisen pötsihajoavuus voi vaikuttaa aminohappoai-
neenvaihduntaan elimistössä (Korhonen ym. 2002c). Esimerkiksi Spirulinan (Costa ym. 
2016) ja härkäpavun (Puhakka ym. 2016) suuri pötsihajoavuus tehostaa mikrobivalkuai-
sen tuotantoa. Myös säilörehun ja viljojen valkuainen hajoaa yleensä nopeasti pötsissä 
(Korhonen ym. 2002c). Valkuaisruokinnassa tavoitellaan tasapainoa pötsissä mikrobien 
ravinnoksi hajoavan ja hajoamattomana ohutsuoleen siirtyvän valkuaisen välille niin, 
että pötsimikrobien toiminta on tehokasta ja toisaalta ohutsuolesta imeytyvät aminoha-
pot vastaavat eläimen tarvetta. Pattonin ym. (2014) mukaan ohutsuolesta imeytyvistä 
aminohapoista yleensä noin 30-45 % on peräisin pötsissä hajoamattomasta valkuaisesta. 
Näin ollen rehun aminohappokoostumus ei vastaa täysin eläimen ruoansulatuskanavasta 
imeytyvien aminohappojen koostumusta. Costan ym. (2016) mukaan mikrolevien val-
kuaisen in vitro -pötsihajoavuus vaihtelee suuresti levälajien välillä (Spirulina platensis 
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67 %, Chlorella pyrenoidosa 16 %, Nannochloropsis oculata 60 %, Nannochloropsis 
sp. 39 % kaseiinin pötsihajoavuudesta). Soijarouheen valkuaisen in vitro -
pötsihajoavuus oli 52 % kaseiinin pötsihajoavuudesta (Costa ym. 2016). Härkäpavun 
valkuaisen pötsihajoavuus on noin 80 % (Luke 2016), joten se ja muut suurilta osin 
pötsissä hajoavat valkuaisrehut toimivat tehokkaammin typenlähteenä pötsimikrobeille 
kuin valkuaislisänä suoraan eläimelle (Puhakka ym. 2016). Aminohappojen saannin 
säätely eläimen tarvetta vastaavaksi on tehokkaampaa lisäämällä rehuun pötsissä ha-
joamatonta valkuaista kuin pyrkiä muuttamaan mikrobivalkuaisen aminohappokoostu-
musta (Korhonen ym. 2002b, Korhonen ym. 2002c), joten esimerkiksi Spirulinan hyvä 
aminohappokoostumus ei välttämättä lopulta vaikuta maidontuotantoon yhtä suotuisasti 
kuin rehun koostumuksesta voisi päätellä. Tässä tutkimuksessa mikrolevien pötsihajo-
avuutta yritettiin tutkia in sacco -menetelmällä, mutta rakenteeltaan tavanomaisista re-
huista poikkeavat hienojakoiset mikroleväjauheet eivät soveltuneet tähän menetelmään. 
Mikrolevien pötsihajoavuudesta on hyvin vähän tutkimustietoa, mikä voi johtua osittain 
sopivien analyysimenetelmien kehittymättömyydestä. 
Rehun ravintoaineiden sulavuus oli hyvin samanlaista kaikissa ruokinnoissa. Tämän 
tutkimuksen perusteella mikrolevät yltävät lypsylehmien ruokinnassa sulavuuden suh-
teen samalle tasolle kuin soijarouhe. Skreden ym. (2011) mukaan raakavalkuaisen sula-
vuus huonontui, kun minkkien ruokinnassa mikrolevät korvasivat osan tavanomaisesta 
rehusta, mutta märehtijöiden pötsimikrobiston kyky sulattaa monimutkaisiakin solusei-
närakenteita ehkäisee vastaavanlaista sulavuuden vähenemistä lypsylehmien ruokinnas-
sa. Tässä tutkimuksessa ravintoaineiden sulavuudet mikroleväruokinnoissa olivat melko 
samalla tasolla Ylisen (2015) ruokintakokeen ravintoaineiden sulavuuksien kanssa. Sen 
sijaan Ylisen (2015) käyttämän rypsiruokinnan sulavuus oli parempi kuin tässä tutki-
muksessa kontrolliruokinnassa käytetyn soijaruokinnan sulavuus, mikä tukee käsitystä 
rypsin hyvästä soveltuvuudesta lypsylehmien ruokintaan (Huhtanen ym. 2011). Lihakar-
jalle juomaveden seassa annettu Spirulina lisäsi syöntiä ja rehun sulavuutta Panjaitanin 
ym. (2014) kokeessa, jossa ruokinta perustui heinäpohjaiseen karkearehuun. Myös ai-
kaisempi australialainen tutkimus (Panjaitan ym. 2010) osoitti Spirulinan tehostavan 
pötsin toimintaa ja lisäävän mikrobitypen tuotantoa, kun eläimet saivat rehulisän kautta 
ravinnostaan enemmän typpeä kuin pelkässä karkearehuruokinnassa. Ekstensiivisissä 
tuotantojärjestelmissä ja laidunnusmenetelmällä kasvatettaville märehtijöille mikrolevät 
voivat olla arvokas typenlähde, joka voi korvata esimerkiksi ureaa ja täydentää ruokin-
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nan ravitsemuksellista arvoa. Toisaalta korkeatuottoisten lypsylehmien ruokinnassa 
ravintoaineiden tarve maidontuotantoon on suuri, joten mikrolevälisäys huonosti sula-
van karkearehun sekaan ei välttämättä yksinään riitä ylläpitämään tehokasta maidontuo-
tantoa. Kotrbáčekin ym. (2015) maininta Chlorellan rehun syöntiä ja sulavuutta paran-
tavasta vaikutuksesta oli havaittavissa hyvin pieninä numeerisina eroina Chlorella-
ruokintojen ja Spirulinan vertailussa. Mikrolevien ruokintamäärät olivat huomattavasti 
suuremmat tässä ruokintakokeessa kuin Kotrbáčekin ym. (2015) käsittelemissä tutki-
muksissa. 
 
6.3 Maitotuotos ja maidon koostumus 
 
Koeruokinnat eivät aikaansaaneet tilastollisesti merkitseviä eroja maitotuotoksessa tai 
maidon koostumuksessa, mutta numeerisesti tarkasteltuna mikroleväruokinta paransi 
lehmien tuottavuutta. Ruokintakokeessa käytetty pieni eläinmäärä ja kahden havainnon 
puuttuminen yhden koelehmän jäädessä kesken kokeen pois vähentävät tilastollista 
voimaa ja tilastollisten erojen havaitsemista ruokintojen välillä. Maidontuotanto on vah-
vasti yhteydessä kuiva-aineen syöntiin (Huhtanen ym. 2007), ja syönnin ollessa hyvä 
kaikissa koeruokinnoissa myös maidontuotanto pysyi johdonmukaisesti korkealla tasol-
la. Mikroleväruokinta ei vaikuttanut maitotuotokseen 7 viikkoa kestäneissä Franklinin 
ym. (1999) ja Christakin ym. (2012) ruokintakokeissa, mutta myös eroavia tuloksia on 
saatu. Kulpys ym. (2009) tutkivat Spirulinan vaikutusta lehmiin laktaation alkuvaihees-
sa, ja kolmen kuukauden aikana maitotuotos lisääntyi 6 kg 36 kg:aan päivässä, ollen 
kokeen lopussa 7 kg enemmän kuin kontrollidieetissä. Boeckaertin ym. (2008) kahdesta 
ruokintakokeesta ensimmäisessä mikroleväruokinta laski tuotostason puoleen kontrolli-
ruokinnan tasosta, ja jälkimmäisessä kokeessakin maitotuotos väheni ensimmäisen vii-
kon jälkeen kontrolliruokintaa pienemmäksi. 
Energiakorjattu maitotuotos oli soijaruokinnassa 29,3 kg/pv ja mikroleväruokinnoissa 
numeerisesti hieman suurempi (Spirulina 33,9 kg/pv, Chlorella 30,0 kg/pv ja Chlorel-
lan ja Nannochloropsiksen seos 30,5 kg/pv). Spirulina- sekä Chlorella-Nannochloropsis 
-ruokinnoissa maidon määrä ja ravintoainepitoisuudet olivat numeerisesti hieman soija- 
ja Chlorella-ruokintoja suuremmat, mikä viittaa suuremman säilörehun syönnin ja sa-
malla suuremman kuiva-aineen syönnin vaikuttavan positiivisesti maitotuotokseen. 
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Erityisesti Spirulinan käyttäminen rehussa antaa viitteitä maidontuotannon tehostumi-
sesta ja rehun hyväksikäytön paranemisesta. Odens ym. (2007) ja Hostens ym. (2011) 
päättelivät lypsylehmien maitotuotoksen lisääntymisen johtuvan ainakin osittain rasva-
pitoisesta ruokinnasta, jossa rehuun lisättiin konjugoituneita linolihappoja eli CLA:ta 
(Odens ym. 2007) tai DHA-Gold -valmistetta Schizochytrium-mikrolevästä (Hostens 
ym. 2011). Näissä ruokintakokeissa maidon rasvapitoisuus vähentyi mutta kokonaistuo-
tos lisääntyi, koska paljon energiaa vaativaan maitorasvan muodostamiseen kului mää-
rällisesti tavallista vähemmän energiaa, ja näin ollen resursseja ohjautui muun tuotoksen 
lisäämiseen. Rasvapitoisten rehujen syöttäminen lehmille voi parantaa energiatasetta 
erityisesti poikimisen aikaan, mutta tyydyttymättömät rasvahapot voivat suurina määri-
nä aiheuttaa esimerkiksi syönnin vähenemistä ja ongelmia pötsin toiminnassa (Allen 
2000, Odens ym. 2007). Wullepit ym. (2012) havaitsivat maitorasvan vähenemisen 
mutta muun tuotoksen säilymisen lähellä kontrolliruokinnan tasoa, kun koelehmät saivat 
DHA-Gold -levävalmistetta ennen poikimista ja sen jälkeen. Kulpys ym. (2009) oletti-
vat Spirulinan aiheuttaman maitotuotoksen paranemisen johtuvan pötsin toiminnan 
tehostumisesta ja Spirulinan emäksisyydestä. 
Rehun mikroleväpitoisuus ja muut rehuaineet voivat vaikuttaa merkittävästi tuotos-
tasoon ja maidon koostumukseen. Ylisen (2015) mukaan suurin maito-, valkuais- ja 
rasvatuotos saavutettiin, kun Spirulinan ja Chlorellan seos korvasi puolet väkirehun 
rypsistä. Koko rypsiannoksen korvaaminen mikrolevillä vähensi numeerisesti tuotosta 
hieman kontrolliruokintaa vähäisemmäksi, mutta erot olivat hyvin pieniä (Ylinen 2015). 
Spirulina paransi Tarsian (2016) tutkimuksessa maito-, valkuais- ja laktoosituotosta 
levän korvatessa härkäpapua, mutta samalla maidon valkuais- ja laktoosipitoisuudet 
pienenivät maitomäärän lisääntyessä. Samassa ruokintakokeessa Spirulinaa ja rypsiä 
sisältävä ruokinta lisäsi maidon valkuais- ja rasvapitoisuutta maitotuotoksen samanai-
kaisesti vähentyessä rypsiruokintaan verrattuna (Tarsia 2016). 
Boeckaert ym. (2008) päättelivät mikrolevien sisältämien monityydyttymättömien ras-
vahappojen olevan mahdollinen syy maitotuotoksen merkittävälle vähenemiselle ruo-
kintakokeessa, jossa rehuun lisättiin Schizochytrium-mikrolevää. Pötsimikrobien toi-
minta voi muuttua rehun sisältäessä tavallista enemmän monityydyttymättömiä rasva-
happoja, minkä seurauksena syönti, ravintoaineiden sulavuus sekä maitomäärä ja mai-
don pitoisuudet pienenivät (Boeckaert ym. 2008). Tässä tutkimuksessa mikrolevät vai-
kuttivat suotuisasti maitotuotokseen, vaikka mikrolevädieetit sisälsivät enemmän rasva-
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happoja kuin soijadieetti. Kaikkien mikrolevien rasvahappopitoisuus oli kuitenkin mal-
tillinen, minkä vuoksi rasvahappojen kokonaissaanti jäi kohtuullisen pieneksi kaikissa 
koeruokinnoissa (<500 g/pv, tulokset esitetty Stammin (2015) maisterintutkielmassa). 
Mikrolevälajien valinta, muut rehuaineet ja ruokintamenetelmät voivat vaikuttaa tulos-
ten vaihtelevuuteen. 
Mikroleväruokinta on lisännyt tuotosta erityisesti ruokintakokeissa, joissa mikrolevät 
ovat täydentäneet karkearehuruokintaa esimerkiksi valkuaisen tai energiansaannin osal-
ta (Quigley ym. 2009, Panjaitan ym. 2010, Panjaitan ym. 2014). Jo valmiiksi ravintoar-
voiltaan tasapainoisessa ruokinnassa tuotannonlisäys ei välttämättä ole leväruokinnan 
vaikutuksesta yhtä voimakas, kuten esimerkiksi korvattaessa valkuaisenlähteenä rypsiä 
mikrolevillä seosrehuruokinnassa (Tarsia 2016). Mikroleviä voidaan siis tarpeen mu-
kaan hyödyntää ravintoainekoostumuksen täydentäjänä tai perinteisten rehujen korvaa-
jana. 
Rehun suuren valkuaispitoisuuden tarkoituksena on parantaa maitotuotosta mutta toi-
saalta välttää ylimääräisen typen erittymistä elimistöstä (Colmenero & Broderick 2006). 
Raakavalkuaisen yliruokinta ilmenee pötsin ammoniakkipitoisuuden lisääntymisenä ja 
typen hyväksikäytön huonontumisena (Colmenero & Broderick 2006, Patton ym. 2014), 
ja lisäksi se on taloudellisesti kallista valkuaisrehujen ollessa ruokinnan arvokkaimpia 
komponentteja (Freer ym. 2007). Colmenero ja Broderick (2006) päättelivät lehmien 
maidontuotannon olevan parhaimmillaan, kun rehu sisältää 16-17 % raakavalkuaista. 
Tässä mikrolevätutkimuksessa syödyn rehun raakavalkuaispitoisuus oli kaikissa ruokin-
noissa tasainen, noin 15 %. Yleisesti ruokintojen raakavalkuaispitoisuus oli melko pieni, 
koska suuremman mikroleväpitoisuuden oletettiin vaikuttavan huomattavan negatiivi-
sesti rehun maittavuuteen ja syöntiin. 
Rehun hyväksikäyttö eli energiakorjatun maitotuotoksen (EKM) suhde kuiva-aineen 
syöntiin oli numeerisesti parempi mikroleväruokinnoissa kuin soijaruokinnassa. Frank-
lin ym. (1999) havaitsivat samanlaisen yhteyden rehun hyväksikäytössä, kun rehun 
syönti väheni mutta EKM ei muuttunut mikrolevädieeteissä. Tulosten perusteella Spiru-
lina- ja Chlorella-levät voivat tehostaa rehun hyväksikäyttöä soijaan verrattuna. Valku-
aisrehujen pötsihajoavuus vaikuttaa aminohappometaboliaan elimistössä, ja esimerkiksi 
Spirulinan suuri pötsihajoavuus tehostaa mikrobivalkuaisen tuotantoa, kun ruokinnan 
raakavalkuaispitoisuus on pieni (Costa ym. 2016). Pötsin mikrobitoiminnan lisääntymi-
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nen voi parantaa myös rehunkäytön tehokkuutta. Korkea hyötysuhde on yksi kotieläin-
ten ruokinnan tavoitelluimmista ominaisuuksista, joten mikroleväruokinnan avulla voisi 
mahdollisesti vähentää tarvittavan rehun määrää, kustannuksia ja ravintoaineiden huk-
kaantumista. 
Maidon ureapitoisuus ei vaihdellut tilastollisesti merkitsevästi koeruokintojen välillä, 
mutta soijaruokintaan verrattuna Spirulina- ja Chlorella-Nannochloropsis -seoksen ruo-
kinnassa ureaa oli maidossa numeerisesti vähemmän. Chlorella-ruokinnassa ureaa oli 
hieman enemmän kuin soijaruokinnassa. Typen erittyminen elimistöstä lisääntyy, jos 
pötsimikrobien käytettävissä on liikaa typpeä suhteessa energiansaantiin (Hof ym. 
1997), mutta tässä tutkimuksessa maidon ureapitoisuuden perusteella rehun valkuais- ja 
energiapitoisuus näyttivät vastaavan toisiaan hyvin. Pattonin ym. (2014) mukaan mai-
don ureatyppipitoisuuden suositeltu tavallinen vaihteluväli on 10-15 mg/dL. Siihen ver-
rattuna Spirulina-ruokinnassa maidon ureatyppipitoisuus oli pieni, 8,52 mg/dL, ja muis-
sa ruokinnoissa pienehkö, 10,4-12,3 mg/dL. Myös Hofin ym. (1997) valkuaisrehututki-
muksessa maidon ureapitoisuudet olivat suurempia (9,03-16,55 mg/dL) kuin tässä tut-
kimuksessa. Maidon ureapitoisuutta voi selittää osaltaan koeruokintojen suhteellisen 
pieni valkuaispitoisuus (150-154 g/kg ka). Nousiaisen ym. (2004) mukaan rehun raaka-
valkuaispitoisuuden lisääntyminen korreloi maidon ureapitoisuuden lisääntymisen kans-
sa, ja samalla se ennakoi typen hyväksikäytön huonontumista elimistössä ja suurempia 
typpipäästöjä. 
Tässä tutkimuksessa oli viitteitä rehun hyväksikäytön paranemisesta maidontuotantoon, 
tosin ei merkitsevästi, ja maidon ureapitoisuuden väheneminen erityisesti Spirulina-
ruokinnassa näyttäisi tukevan havaintoa rehunkäytön tehostumisesta. Toisaalta erittäin 
pieni maidon ureapitoisuus voi olla merkki dieetin riittämättömästä valkuaispitoisuudes-
ta (Kulpys ym. 2009). Härkäpavun kanssa syötettynä Spirulina paransi rehun hyväksi-
käyttöä rypsiruokinnan tasolle verrattuna pelkkään härkäpapuruokintaan (Tarsia 2016). 
Sen sijaan rypsiseoksessa Spirulina ei vaikuttanut rehun hyväksikäytön tehokkuuteen eli 
energiakorjatun maitotuotoksen määrään syötyä kuiva-ainekiloa kohti (Tarsia 2016). 
Typen hyväksikäyttöä kuvaava urean määrä maidossa näyttää tasoittuvan Spirulinan 
vaikutuksesta ruokinnan koostumuksen vaihdellessa, sillä Spirulina vähensi ureapitoi-
suutta eli paransi typen hyödyntämistä tämän tutkimuksen soijaruokintaan ja Tarsian 
(2016) härkäpapuruokintaan verrattuna, mutta valkuaisrehuista parhaiten lypsylehmien 
ruokintaan soveltuvan rypsin kohdalla Spirulina lisäsi maidon ureapitoisuutta (Tarsia 
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2016). Ruokinnan epätasapainosta johtuva pitkäkestoinen maidon suuri ureapitoisuus 
voi heikentää lehmien terveyttä ja hedelmällisyyttä (Kulpys ym. 2009). 
Tässä tutkimuksessa maitotuotos ja maidon komponenttien tuotokset olivat numeerisesti 
suuremmat mikroleväruokinnoissa kuin soijaruokinnassa. Tämä johti maidon suurem-
paan rasvapitoisuuteen mikroleväruokinnoissa mutta ei vaikuttanut valkuaisen ja laktoo-
sin osuuksiin maidossa soijaan verrattuna. Plasman etikkahappo- ja BHBA-
pitoisuuksien lisääntyminen erityisesti Spirulina-ruokinnassa viittaa maitorauhasen te-
hostuneeseen de novo-rasvahapposynteesiin, jossa muun muassa etikkahappo ja BHBA 
toimivat rasvahapposynteesin lähtöaineina (McDonald ym. 2011). Maidon rasvapitoi-
suuden lisääntyminen Spirulina-ruokinnassa voi johtua esimerkiksi pötsikäymisen te-
hostumisesta, jolloin pötsin aineenvaihduntatuotteita, kuten etikkahappoa, siirtyy plas-
maan ja maitorauhaseen tavallista enemmän (Puhakka ym. 2016). Kulpysin ym. (2009) 
tutkimuksessa Spirulinalla ei ollut merkittävää vaikutusta maidon rasva-, valkuais- ja 
laktoosipitoisuuksiin kontrolliruokintaan verrattuna, vaikka maitotuotos suureni merkit-
sevästi. Boeckaert ym. (2008) raportoivat maitotuotoksen sekä maidon valkuais- ja lak-
toosipitoisuuden lisääntyneen mikroleväruokinnassa ensimmäisen koeviikon aikana, 
mutta maitotuotos ja rasva-, valkuais- ja laktoosipitoisuudet vähenivät toisen ja kolman-
nen viikon myötä kontrolliruokintaa pienemmiksi. Ylinen (2015) ei havainnut muutok-
sia maidon koostumuksessa mikrolevien korvatessa rypsiä, mutta numeerisesti mikrole-
väruokinta vähensi sekä rasvatuotosta että rasvapitoisuutta maidossa, toisin kuin tässä 
tutkimuksessa. Eroihin Ylisen (2015) ja tämän tutkimuksen tuloksissa vaikuttavat to-
dennäköisesti erilaiset kontrolliruokinnat (rypsi vs. soija) ja koelehmien tuotosvaihe, 
joka oli Ylisen (2015) kokeessa keskimäärin 100 päivää myöhäisempi kuin tässä tutki-
muksessa. Lisäksi lehmien tuotostaso oli Ylisen kokeessa selvästi matalampi. 
Mikroleväruokinnan aiheuttamat rasvahappokoostumuksen muutokset maidossa olivat 
tässä kokeessa melko maltillisia (Stamm 2015), joten ei ollut oletettavissa, että leväruo-
kinta vaikuttaisi maidon aistinvaraisiin ominaisuuksiin. Markkinointia ja kuluttajia aja-
tellen on tärkeää, ettei maitotuotteisiin ilmesty epämiellyttäväksi koettua, tietyistä tyy-
dyttymättömistä rasvahapoista johtuvaa kalanhajua. Franklinin ym. (1999) ruokintako-
keessa ammattimaiset maistajat eivät erottaneet mikroleväruokinnassa olleiden lehmien 
tuottamassa maidossa makuvirheitä. Mikroleväruokinnan vaikutusta eläintuotteiden 
ominaisuuksiin on selvitetty myös antamalla muun muassa kissakalaa (Li ym. 2009), 
naudanlihaa (Johnson ym. 2016) ja pekonia (Meadus ym. 2010) maistajapaneelin arvioi-
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tavaksi. Pieni määrä mikrolevävalmistetta rehussa ei näissä tutkimuksissa aiheuttanut 
poikkeavaa makua eläintuotteisiin verrattuna tavanomaisella rehulla tuotettuihin vastaa-
viin elintarvikkeisiin, mutta esimerkiksi yli 1,5 % kalaöljyä kanojen rehussa (Surai ja 
Sparks 2001) ja yli 0,6 % DHA-mikrolevävalmistetta sikojen rehussa (Meadus ym. 
2010) ovat tuottaneet elintarvikkeisiin epämiellyttäviä aromeja. Levärehujen prosessoin-
ti, levälajien valikointi ja antioksidanttien lisääminen rehuun voivat vähentää monityy-
dyttymättömien rasvahappojen reaktioista johtuvia aistinvaraisia haittoja, mutta samalla 
rehun hinta nousee (Meadus ym. 2010, Bubel ym. 2011). Vähäisen leväruokinnan takia 
eläintuotteita ei tarvitse todennäköisesti erotella tavanomaisista tuotteista, ellei leväruo-
kintaa haluta erityisesti korostaa tuotteiden markkinoinnissa (Johnson ym. 2016). Toi-
saalta kuluttajat saattavat suhtautua ennakkoluuloisesti uudenlaisella rehulla tuotettuihin 
elintarvikkeisiin, vaikka näiden tuotteiden ravintoainekoostumus olisi hieman parempi 
esimerkiksi vähemmän tyydyttyneitä rasvahappoja sisältävän koostumuksen suhteen. 
 
6.4 Plasman aineenvaihduntatuotteet 
 
Mikroleväruokinta vaikutti suuresti koelehmien veren aineenvaihduntatuotteisiin soija-
ruokintaan verrattuna. Plasman virtauksen väheneminen mikroleväruokinnoissa viittaa 
suurempaan mikrobivalkuaisen määrään ruoansulatuksessa (Lapierre ym. 2012), eli 
mikroleväruokinnassa pötsimikrobien valkuaissynteesi on mahdollisesti hieman tehos-
tunut, mitä tukee myös rehun hyväksikäytön parantuminen mikroleväruokinnoissa soija-
ruokintaan verrattuna. Maitorauhanen pystyy mukauttamaan aineenvaihduntaansa ravin-
toaineiden tarpeen ja saatavuuden mukaan, esimerkiksi hidastamalla tai tehostamalla 
plasman virtausta tai säätelemällä aminohappojen ottoa maitorauhaseen (Huhtanen ym. 
2002, Korhonen ym. 2002c, Cant ym. 2003). Yksittäisten aminohappojen infusoinnin 
lypsylehmien elimistöön on todettu pienentävän plasman virtausta (Cant ym. 2003), eli 
vastaavasti tässä tutkimuksessa tulos voi viitata aminohappokoostumuksen parantumi-
seen mikroleväruokinnoissa tarpeeseen nähden. Esimerkiksi Huhtasen ym. (2002) tut-
kimuksessa plasman virtaus oli kontrolliruokinnassa huomattavasti suurempaa (563 
L/kg maitoa) kuin tässä tutkimuksessa soijaruokinnassa (430 L/kg maitoa). Huhtasen 
ym. (2002) ruokintakokeessa lypsylehmien rehun valkuaispitoisuus oli vain 137 g/kg 
ka, tosin lehmät olivat myös vähätuottoisempia kuin tämän kokeen koelehmät. 
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Etikkahapon lähes kaksinkertainen pitoisuus plasmassa Spirulina-ruokinnassa muihin 
mikroleviin ja soijaan verrattuna selittää maidon rasvapitoisuuden lisääntymistä etenkin 
Spirulina-ruokinnassa. Myös BHBA on de novo -rasvahapposynteesin lähtöaine, ja Spi-
rulina-ruokinnassa sen valtimo-laskimo -erotus oli hieman suurempi kuin Chlorella-
ruokinnoissa. 
Glukoosin valtimo-laskimo -erotus oli valtimopitoisuudesta poiketen pienin soijaruo-
kinnassa verrattuna mikroleviin. Erotuksen mukaan glukoosin otto maitorauhaseen on 
ollut tehokkaampaa mikroleväruokinnoissa. Erot valtimon glukoositasoissa olivat kui-
tenkin hyvin pieniä. Plasman glukoosipitoisuus kuvastaa eläimen energiansaantia, ja 
erittäin pieni plasman glukoosipitoisuuden väheneminen mikroleväruokinnoissa antaa 
hieman viitteitä energiataseen huonontumisesta mikroleväruokinnoissa. Glukoosipitoi-
suus on yhteydessä plasman NEFA-pitoisuuteen, joka heijastaa kudosten mobilisaatiota 
(Huhtanen ym. 2002). Soijaruokinnassa NEFA-pitoisuus valtimossa ja valtimo-laskimo 
-erotus olivat hieman pienempiä verrattuna mikroleväruokintoihin. Myös plasman insu-
liinipitoisuuden väheneminen mikroleväruokinnoissa soijaruokintaan nähden, erityisesti 
Chlorellaa ja Nannochloropsista sisältävissä ruokinnoissa, viittaa vähäisempään energi-
ansaantiin. 
Etikkahapon oton lisääntyminen plasmasta mikroleväruokinnoissa ja erityisesti Spiruli-
na-ruokinnassa viittaa jo aikaisemmin mainittuun maitorasvan tehostuneeseen tuottami-
seen maitorauhasessa de novo -synteesin kautta. Plasman etikkahappopitoisuuden li-
sääntyminen saattaa johtua pötsin etikkahappovaltaisemmasta käymisestä (Puhakka ym. 
2016), mitä tukee myös Spirulina-ruokinnan numeerisesti suurin säilörehun syönti ja 
NDF:n saanti. Kudoksista mobilisoidun NEFA:n otto maitorauhaseen oli sen sijaan 
negatiivista tai hyvin vähäistä, eli vapaita rasvahappoja ei käytetty merkittävästi maito-
rasvan tuottamiseen elimistön energiavarastoista tässä kokeessa. 
Zhun ym. (2016) kokeessa vuohien pötsiin infusoitu Schizochytrium-mikrolevä (18,3 
g/pv) lisäsi pötsinesteen propioni- ja voihappopitoisuutta mutta vähensi sen sijaan etik-
kahappopitoisuutta, toisin kuin tässä tutkimuksessa plasmapitoisuuksien perusteella 
kävi. Mikrolevien sisältämät monityydyttymättömät rasvahapot voivat aiheuttaa muu-
toksia pötsin bakteerien määrässä ja lajistossa, sillä toiset bakteerilajit sietävät vapaita, 
tyydyttymättömiä rasvahappoja paremmin ja toisille ne ovat myrkyllisiä (Zhu ym. 
2016). Erot tyydyttymättömien rasvahappojen saannissa olivat kuitenkin tässä kokeessa 
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suhteellisen pieniä ja kokonaisrasvahappojen saanti hyvin maltillista (Stamm 2015). 
Kokeessa ei otettu pötsinestenäytteitä, joten mikrolevien vaikutusta pötsikäymiseen 
voidaan käsitellä vain teoreettisesti. Koeruokintojen koostumus, koe-eläimet ja olosuh-
teet vaikuttavat paljon pötsin toimintaan, joten vertailuja eri tutkimusten välillä on vai-
kea tehdä (Zhu ym. 2016). 
Plasman metaboliitit kuvastavat eläimen energiatasapainoa. Negatiivisessa energiata-
seessa eläin mobilisoi energiaa ja ravintoaineita omista kudoksistaan ja laihtuu, koska 
ravinnonsaanti ei ole riittävää ylläpitoon ja tuotokseen suhteutettuna (McDonald ym. 
2011, Gaillard ym. 2016). Tässä ruokintakokeessa plasman aineenvaihduntatuotteiden 
pitoisuuksissa oli eroja, jotka viittaavat lehmien energiataseen huonontuneen mikrolevä-
ruokinnassa soijaruokintaan verrattuna. Glukoosi- ja insuliinipitoisuuden väheneminen 
veressä sekä BHBA:n ja NEFA:n osuuden lisääntyminen ovat merkkejä kudosten mobi-
lisaatiosta (Ingvartsen ym. 2006, Odens ym. 2007, Hostens ym. 2011, Gaillard ym. 
2016). Plasman NEFA-pitoisuuden lisääntyminen on tyypillistä poikimisen jälkeen, kun 
kehon rasvavarastoja käytetään maidontuotantoon (Ingvartsen ym. 2006). Koelehmien 
keskimääräisen elopainon pienentyminen tutkimuksen aikana 652 kg:sta 636 kg:aan 
tukee myös havaintoa riittämättömästä energiansaannista mikroleväruokinnoissa. Plas-
man NEFA-pitoisuus on usein yhteydessä kuiva-aineen syöntiin (Ingvartsen ym. 2006), 
koska vähäinen syönti lisää kudosmobilisaation tarvetta. Tässä tutkimuksessa plasman 
NEFA-pitoisuuden lisääntyminen erityisesti Spirulina-ruokinnassa saattoi olla seurausta 
väkirehun korvaamisesta säilörehun syönnillä. Muutokset plasman koostumuksessa 
olivat samansuuntaisia kuin Hostensin ym. (2011) tutkimuksessa, jossa lehmille annet-
tiin DHA-pitoista mikrolevävalmistetta. Sen sijaan Odensin ym. (2007) ruokintakokees-
sa veren glukoositaso nousi ja NEFA-pitoisuus väheni, eli lehmien energiatase parani 
poikimisen aikaan CLA-ruokinnassa maidon vähentyneen rasvapitoisuuden ansiosta. 
Spirulina-ruokinta ei vaikuttanut Ylisen (2015) tutkimuksessa huomattavasti veren me-
taboliittipitoisuuksiin, mikä viittaa koelehmien saaneen kyseisen kokeen aikana tarpeek-
si energiaa rehusta. Samoin Wullepit ym. (2012) eivät havainneet mikroleväruokinnan 
vaikuttavan merkitsevästi veren aineenvaihduntatuotteisiin tai lehmien kuntoluokkaan. 
Tässä ruokintakokeessa mikrolevien maittavuusongelmat saattoivat olla syynä energia-
taseen huonontumiseen, vaikka koelehmät kompensoivat vähentynyttä leväväkirehun 
syöntiä tehokkaasti säilörehun avulla, koska säilörehu oli väkirehuja vähäenergisempää. 
Mikrolevien syöttäminen ja eläinten seuraaminen pidemmällä aikavälillä voisi antaa 
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vielä selkeämpiä tuloksia levien vaikutuksesta lehmien energiataseeseen ja tuotokseen, 
sillä tässä tutkimuksessa laihtumista indikoivat veren metaboliittiarvot eivät vielä vai-
kuttaneet maidontuotantoa vähentävästi. 
 
6.5 Plasman aminohapot 
 
Plasman aminohappopitoisuudet kuvastavat aminohappojen tasapainoa niiden saannin 
ja elimistön metabolian välillä (Meijer ym. 1995). Tietyt välttämättömät aminohapot, 
erityisesti haaraketjuiset aminohapot, toimivat metabolisina signaaleina kuvastaen eläi-
men ravitsemustilaa, mikä näkyy näiden aminohappojen pitoisuuksissa eri kudoksissa 
(Mackle ym. 1999, Lapierre ym. 2012). 
Sekä valtimon että valtimo-laskimo -erotuksen kokonaisaminohappopitoisuudet olivat 
numeerisesti suurimpia Spirulina-ruokinnassa, vaikka soijaruokinta sisälsi eniten ami-
nohappoja. Valtimon metioniinipitoisuus oli toiseksi suurin soijaruokinnassa, vaikka 
metioniinia oli rehujen koostumuksen ja aminohappojen saannin mukaan soijaruokin-
nassa kaikista vähiten. Vertailussa Pattonin ym. (2015) meta-analyysin aminohappojen 
keskimääräisiin plasmapitoisuuksiin histidiiniä ja lysiiniä oli tässä tutkimuksessa plas-
massa runsaasti, mutta metioniinia suunnilleen saman verran. Histidiiniä voidaan muo-
dostaa endogeenisesti karnosiinista eli β-alanyyli-L-histidiinistä, mikä voi väliaikaisesti 
lisätä osaltaan histidiinin saatavuutta, vaikka rehun histidiinipitoisuus ei olisikaan huo-
mattavan suuri. Tässä tutkimuksessa plasman histidiinipitoisuus oli keskimäärin hieman 
suurempi kaikissa ruokinnoissa (soija 63,4, Spirulina 52,3, Chlorella 56,9 ja Chlorella-
Nannochloropsis 45,5 µmol/L) verrattuna esimerkiksi Vanhatalon ym. (1999) vastaa-
viin arvoihin kontrolliruokinnassa (18 µmol/L) ja histidiiniä sisältäneiden infuusioiden 
jälkeen (38-57 µmol/L). Plasman metioniinipitoisuus oli kaikissa ruokinnoissa (20,9-
25,9 µmol/L) lähellä Appuhamyn ym. (2011) kontrollitasoa (23,3 µmol/L), mutta kysei-
sessä tutkimuksessa plasman metioniinipitoisuutta saatiin lisättyä metioniini-infuusiolla 
huomattavasti (31,1 µmol/L). Myös Pisulewskin ym. (1996) tutkimuksessa metioniini-
infuusiot lisäsivät tehokkaasti plasman metioniinipitoisuutta (21,3-37,3 µmol/L) kont-
rolliin (15,2 µmol/L) verrattuna. Näiden tutkimusten perusteella tuotosvaste olisi toden-
näköisesti voinut olla tässäkin ruokintakokeessa vielä suurempi, jos koelehmät olisivat 
saaneet enemmän metioniinia. Metioniini-infuusiot lisäsivät Appuhamyn ym. (2011) ja 
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Pisulewskin ym. (1996) tutkimuksissa merkitsevästi nimenomaan maidon valkuais-
tuotosta. 
Haaraketjuisilla aminohapoilla (BCAA), joihin kuuluvat välttämättömät aminohapot 
leusiini, isoleusiini ja valiini, voi olla tärkeä merkitys lypsylehmien ruokinnassa (Appu-
hamy ym. 2011). NRC:n (2001) mukaan haaraketjuiset aminohapot saattavat ainakin 
laskennallisesti olla tuotantoa rajoittavia aminohappoja metioniinin ja lysiinin jälkeen. 
Lähes 50 % maidon valkuaisen välttämättömistä aminohapoista on BCAA:ta (Mackle 
ym. 1999). Appuhamyn ym. (2011) tutkimuksessa plasman metioniini- ja lysiinipitoi-
suus lisääntyivät merkitsevästi, kun niitä infusoitiin suoraan verenkiertoon, mutta niiden 
lisäksi annetut BCAA-infuusiot eivät enää merkitsevästi parantaneet välttämättömien 
aminohappojen pitoisuutta plasmassa tai tuotantovastetta. Mackle ym. (1999) ja Korho-
nen ym. (2002a) päätyivät samanlaiseen tulokseen, kun BCAA:ta infusoitiin plasmaan. 
Suuremman BCAA-saannin oletetaan kuitenkin auttavan ylläpitämään lihasvalkuaisai-
neiden tasapainoa maidontuotannon aikana ja tehostavan rehun hyväksikäyttöä maidon 
ureapitoisuuden vähentyessä (Appuhamy ym. 2011).  
Aminohappojen otto-eritys -suhde laskettiin maitorauhasen plasmasta ottamien ja mai-
toon eritettyjen aminohappojen perusteella (Lapierre ym. 2012). Näin ollen aminohapot, 
joiden otto-eritys -suhde on alle 1, voivat olla maidontuotantoa rajoittavia, koska otto 
maitorauhaseen on eritystä pienempää. Kun otto-eritys -suhde on yli 1, aminohappoja 
otetaan maitorauhaseen ylimäärin tarpeeseen nähden, ja niitä muokkaamalla voidaan 
muodostaa muita tarvittavia yhdisteitä. Esimerkiksi ylimääräisiä maitorauhaseen otettu-
ja haaraketjuisia aminohappoja voidaan käyttää ei-välttämättömien aminohappojen 
muodostamiseen ja energiantuotantoon, jolloin kudosmobilisaation tarve aineenvaih-
dunnan prosesseihin ja maidontuotantoon vähenee (Mackle ym. 1999, Huhtanen ym. 
2002, Lapierre ym. 2012). Aminohappojen otto-eritys -suhde maitorauhasessa oli kai-
kissa ruokinnoissa histidiinin ja lysiinin kohdalla yli 1, ja vastaavasti metioniinilla alle 
1, mikä viittaa metioniinin rajoittaneen maidontuotantoa tässä kokeessa. Lapierre ym. 
(2012) esittivät meta-analyysissään samansuuntaisia maitorauhasen aminohappojen 
otto-eritys -arvoja kuin tässä tutkimuksessa, eli histidiiniä ja lysiiniä otettiin maito-
rauhaseen hieman enemmän (>1) ja metioniinia hieman vähemmän (<1) kuin maitoon 
eritettiin. Myös ruokinnan energiapitoisuus voi rajoittaa maidontuotantoa, vaikka ami-
nohappoja olisi saatavilla tarpeeksi (Huhtanen ym. 2002). Mikrolevärehujen hyvän 
aminohappokoostumuksen lisäksi on siis huolehdittava ruokinnan riittävästä energiapi-
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toisuudesta, mikä voi olla haasteellista, jos eläimet korvaavat tämän tutkimuksen tapaan 
huonosti maittavaa leväväkirehua vähäenergisemmällä säilörehulla. 
Aminohappojen ottotehokkuuden suureneminen mikroleväruokinnoissa soijaruokintaan 
verrattuna viittaa maidontuotannon tehostumiseen rehun sisältäessä mikrolevää. Infusoi-
taessa yksittäisiä aminohappoja (histidiini, metioniini ja/tai lysiini) niiden pitoisuudet 
plasmassa tyypillisesti lisääntyvät ja täten saatavuus paranee, mutta maitorauhasen otto-
tehokkuus pienenee (Guinard ja Rulquin 1995, Vanhatalo ym. 1999, Korhonen ym. 
2000). Korhosen ym. (2002c) tutkimuksessa nurmisäilörehuun, ohraan ja soijarouhee-
seen perustuvassa ruokinnassa maitorauhasen aminohappojen ottotehokkuus oli samaa 
tasoa histidiinin kohdalla (36 %) kuin tässä tutkimuksessa (25-40 %). Sen sijaan lysiinin 
(48 % vs. soija 56 % ja mikrolevät 58-64 %) ja metioniinin (58 % vs. soija 55 % ja mik-
rolevät 64-70 %) ottotehokkuudet olivat tässä tutkimuksessa suuremmat etenkin mikro-
leväruokinnoissa. Vertailu Korhosen ym. (2002c) tutkimukseen viittaa lysiinin saannin 
vähäisyyteen tässä ruokintakokeessa metioniinin ohella. 
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7 Johtopäätökset 
 
Tämän ruokintakokeen tulosten perusteella mikrolevät olivat ravintoainekoostumuksel-
taan soijarouhetta parempia ja saivat aikaan numeerisesti hieman korkeampia maito-
tuotosvasteita. Kuitenkin maitotuotoksessa ja maidon koostumuksessa ainoa tilastolli-
nen ero ruokintojen välillä oli rasvapitoisuuden vähäinen lisääntyminen mikroleväruo-
kinnoissa, etenkin Spirulina-ruokinnassa. Tutkimuksen valkuaisrehut erosivat amino-
happokoostumukseltaan siten, että soijavalkuaisessa histidiini- ja lysiinipitoisuudet oli-
vat mikrolevävalkuaista suurempia, mutta mikrolevävalkuaisen metioniinipitoisuus oli 
lähes kaksinkertainen soijaan verrattuna. Näiden aminohappojen pitoisuudet rehussa 
heijastuivat samankaltaisesti niiden saantiin ja plasmapitoisuuteen, mutta tuotosvastei-
den ja maitorauhasen metabolian perusteella metioniini oli todennäköisesti rajoittavin 
aminohappo kaikissa ruokinnoissa. 
Mikroleväruokinta antoi viitteitä rehunkäytön ja pötsimikrobien toiminnan tehostumi-
sesta, mutta mikrolevien tyydyttymättömät rasvahapot ja aistinvaraiset ominaisuudet 
voivat aiheuttaa maittavuusongelmia ja vähentää syöntiä. Tässä tutkimuksessa mikrole-
vää sisältävät rehut vähensivät koelehmien väkirehun syöntiä, mutta eläimet kompen-
soivat ravinnonsaantia lisäämällä vastaavasti säilörehun syöntiä. Tämä voi kuitenkin 
johtaa energiansaannin vähenemiseen ja kudosmobilisaatioon. Tämän ruokintakokeen 
eläinmäärä oli pieni, ja lisäksi tuloksista puuttui yksi havainto sekä Spirulina- että Chlo-
rella-ruokinnoista, joten ruokintojen väliset erot eivät tulleet kovin voimakkaasti esille. 
Suurten SEM-arvojen takia tilastollisesti merkitseviä eroja ilmeni vain vähän. 
Mikrolevärehujen vaikutus syöntiin sekä korkeat tuotantokustannukset hidastavat niiden 
laajamittaista käyttöönottoa kotieläinten ruokinnassa, vaikka ravitsemuksellisen koos-
tumuksen puolesta mikrolevissä on paljon potentiaalia korvaamaan perinteisiä valkuais-
rehuja. Tarvitaan vielä paljon lisää luotettavaa tietoa ja menetelmien kehittelyä, jotta 
siirtyminen perinteisten valkuaisrehujen käytöstä mikroleväruokintaan olisi kannatta-
vaa.  
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Liite 1. 
 
Taulukko 10. Maitorauhasen plasman aminohappojen valtimo-laskimo -erotus (µmol/L) maitorauhasessa ja ottotehokkuus 
(%). 
 Koeruokinta SEM Merkitsevyys 
 Soija Spirulina Chlorella Chlorella 
+ 
Nanno-
chloropsis 
 Soija vs. 
mikro-
levät 
Spirulina 
vs. 
Chlorellat 
Chlorella 
vs. 
Chlorella 
+ Nanno-
chloropsis 
Havainnot 4 3 3 4     
Valtimo-laskimo -erotus, µmol/L       
Aminohapot yhteensä 619 708 685 613 59,8 0,259 0,267 0,231 
Haaraketjuiset
1 
175 184 208 173 20,5 0,436 0,753 0,179 
Ei-välttämättömät 254 311 281 247 33,8 0,304 0,148 0,305 
Välttämättömät 365 398 405 366 33,6 0,336 0,681 0,274 
Arginiini 44,6 46,0 39,5 41,1 4,57 0,264 0,059 0,546 
Fenyylialaniini 23,3 26,7 25,3 24,9 2,41 0,215 0,455 0,863 
Histidiini 15,3 16,7 16,3 16,0 1,02 0,209 0,517 0,762 
Isoleusiini
 
47,7 49,0 57,2 46,2 7,47 0,639 0,729 0,246 
Leusiini 64,5 71,5 75,0 65,3 6,82 0,319 0,846 0,244 
Lysiini 59,4 67,3 66,0 59,1 3,89 0,125 0,186 0,104 
Metioniini 13,1 15,9 13,9 14,2 1,50 0,224 0,253 0,839 
Treoniini 31,3 34,9 31,0 32,7 3,25 0,521 0,308 0,583 
Tryptofaani 3,26 6,02 4,50 5,09 0,737 0,032 0,165 0,500 
Valiini 62,3 63,8 76,1 61,7 6,58 0,389 0,449 0,100 
Maitorauhasen ottotehokkuus, %       
Aminohapot yhteensä 24,7 27,4 28,1 25,6 2,17 0,147 0,744 0,230 
Haaraketjuiset
1 
28,1 27,3 30,9 26,8 4,24 0,933 0,704 0,380 
Ei-välttämättömät 17,9 22,4 20,8 19,2 1,61 0,057 0,139 0,312 
Välttämättömät 32,2 33,4 35,9 33,0 3,73 0,485 0,744 0,428 
Arginiini 52,5 55,1 53,6 49,5 4,83 0,947 0,256 0,244 
Fenyylialaniini 41,2 47,2 47,9 46,5 4,87 0,138 0,987 0,757 
Histidiini 24,5 34,8 28,5 40,4 6,29 0,180 0,962 0,221 
Isoleusiini
 
32,4 28,2 34,9 27,1 5,30 0,571 0,578 0,203 
Leusiini 41,4 42,4 43,5 41,9 6,35 0,824 0,964 0,831 
Lysiini 56,2 60,7 64,2 58,0 4,06 0,153 0,891 0,161 
Metioniini 55,4 63,9 70,2 65,3 3,33 0,008 0,215 0,174 
Treoniini 24,8 29,0 29,8 28,3 3,50 0,225 0,994 0,728 
Tryptofaani 7,58 14,8 12,0 13,0 1,734 0,010 0,191 0,599 
Valiini 19,6 19,5 22,6 19,5 2,91 0,673 0,579 0,337 
Koekäsittelyissä Soija ja Chlorella + Nannochloropsis SEM pitää kertoa luvulla 0,8306. 
1
Isoleusiini, leusiini ja valiini 
 
